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Resumen 
El proyecto constituye una aproximación al aún poco desarrollado ámbito de la prevención 
de riesgos para la salud y la seguridad en el manejo de nanomateriales, mediante el análisis 
de dos casos reales de trabajos de laboratorio. 
El proyecto se centra en la propuesta de medidas de prevención y protección frente al riesgo 
específico asociado a la manipulación de nanopartículas metálicas para dos estrategias 
distintas de obtención de nanopartículas, en base a trabajos de investigación realizados en 
los laboratorios del Campus Diagonal-Besòs, de la Universidad Politécnica de Barcelona. 
Para ello se caracteriza el riesgo específico de las operaciones y se le asocian las medidas 
preventivas que lo minimizan, haciendo un uso crítico de los métodos y herramientas que el 
estado actual de la materia pone al alcance de profesionales sin formación específica en la 
prevención de riesgos laborales. Las medidas y recomendaciones aportadas pretenden 
abarcar todo el ciclo de vida de las nanopartículas, desde su obtención hasta la gestión final 
de productos y residuos que las contengan.  
Finalmente, se apunta la necesidad de una reevaluación periódica del análisis y se estima el 
coste de implementación de las medidas propuestas. 
 
Seguridad y prevención de riesgos laborales en laboratorios de nanotecnología Pág. 2 
 
 
Seguridad y prevención de riesgos laborales en laboratorios de nanotecnología Pág. 3 
 
Sumario 
RESUMEN ___________________________________________________ 1 
SUMARIO ____________________________________________________ 3 
1. GLOSARIO _______________________________________________ 7 
2. PREFACIO _______________________________________________ 8 
2.1. Origen del proyecto ........................................................................................ 8 
3. INTRODUCCIÓN __________________________________________ 9 
3.1. Problemática .................................................................................................. 9 
3.2. Objetivos del proyecto .................................................................................... 9 
3.3. Alcance del proyecto .................................................................................... 10 
4. INTRODUCCIÓN A LA NANOSEGURIDAD ____________________ 11 
4.1. Los nanomateriales ...................................................................................... 11 
4.2. Riesgos asociados a los nanomateriales ..................................................... 12 
4.2.1. Riesgos para la salud ...................................................................................... 12 
4.2.2. Riesgos para la seguridad .............................................................................. 14 
4.2.3. Riesgos medioambientales ............................................................................. 14 
4.3. Gestión de riesgos en el trabajo con nanomateriales .................................. 15 
4.3.1. Prevención en el diseño .................................................................................. 15 
4.3.2. Tipos de medidas de prevención y protección. Jerarquía de control ............... 16 
4.3.3. Diseño integral de riesgos ............................................................................... 17 
5. METODOLOGÍA DE ANÁLISIS DEL RIESGO __________________ 20 
5.1. CB Nanotool ................................................................................................. 20 
5.2. Contraste y discusión de alternativas ........................................................... 24 
6. ANÁLISIS DE RIESGO EN LA OBTENCIÓN DE NPS MEDIANTE LA 
ESTRATEGIA “BOTTOM-UP” _______________________________ 26 
6.1. La estrategia “Bottom-Up” ............................................................................ 26 
6.2. Descripción de los procesos de obtención de NPs ...................................... 26 
6.3. Descripción de los procesos de manipulación y experimentación post-
síntesis ......................................................................................................... 27 
6.4. Identificación de riesgos ............................................................................... 30 
6.4.1. Toxicidad de las sustancias ............................................................................ 30 
6.4.2. Riesgo en la manipulación del producto ......................................................... 31 
Seguridad y prevención de riesgos laborales en laboratorios de nanotecnología Pág. 4 
 
6.5. Determinación de medidas de protección y prevención ............................... 32 
6.5.1. Diagrama de flujo del HSE .............................................................................. 32 
6.5.2. Control Banding (CB Nanotool) ....................................................................... 33 
6.6. Discusión y propuesta de medidas técnicas de control ............................... 35 
6.7. Equipos de protección individual (EPI) ......................................................... 37 
6.8. Cuadro resumen de las medidas recomendadas en metodologías Bottom-
Up (Tabla 6-4) .............................................................................................. 39 
7. ANÁLISIS DE RIESGO EN LA OBTENCIÓN DE NPS MEDIANTE LA 
ESTRATEGIA “TOP DOWN” ________________________________ 40 
7.1. La  estrategia “Top-Down” ............................................................................ 40 
7.2. Descripción de los procesos de obtención de las NPs y experimentación .. 40 
7.3. Descripción de los procesos de manipulación y experimentación post-
síntesis ......................................................................................................... 42 
7.4. Identificación de riesgos ............................................................................... 43 
7.4.1. Toxicidad de las sustancia .............................................................................. 43 
7.4.2. Riesgo en la manipulación del producto ......................................................... 44 
7.5. Determinación de medidas de protección y prevención ............................... 45 
7.5.1. Diagrama de flujo del HSE .............................................................................. 45 
7.5.2. Control Banding (CB Nanotool) ....................................................................... 45 
7.6. Discusión y propuesta de medidas .............................................................. 49 
7.7. Equipos de protección individual (EPI) ......................................................... 50 
7.8. Cuadro resumen de las medidas recomendadas en metodologías Top-Down 
(Tabla 7-4) .................................................................................................... 52 
8. ALMACENAMIENTO DE NPS _______________________________ 53 
9. LIMPIEZA Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS, MATERIAL Y ÁREA 
DE TRABAJO ____________________________________________ 55 
9.1. Limpieza del material de laboratorio............................................................. 55 
9.2. Limpieza del área de trabajo ........................................................................ 56 
9.3. Limpieza en caso de vertido ......................................................................... 56 
9.4. Sustitución de filtros ..................................................................................... 57 
10. GESTIÓN DE RESIDUOS __________________________________ 58 
10.1. Eliminación de las nanopartículas ................................................................ 58 
10.2. Eliminación de material contaminado con nanopartículas ........................... 59 
11. REVISIÓN DE LA EVALUACIÓN DE RIESGOS _________________ 61 
Seguridad y prevención de riesgos laborales en laboratorios de nanotecnología Pág. 5 
 
12. PRESUPUESTO __________________________________________ 62 
12.1. Presupuesto de realización del proyecto ..................................................... 62 
12.2. Presupuesto de ejecución del proyecto ....................................................... 63 
13. PLANIFICACIÓN TEMPORAL _______________________________ 65 
14. IMPACTO MEDIOAMBIENTAL ______________________________ 66 
15. LEGISLACIÓN Y NORMATIVA APLICABLE ___________________ 68 
15.1. Legislación aplicable .................................................................................... 68 
15.1.1. Legislación europea ........................................................................................ 68 
15.1.2. Legislación española ....................................................................................... 69 
15.2. Normativa interna UPC ................................................................................ 69 
CONCLUSIONES _____________________________________________ 71 
AGRADECIMIENTOS __________________________________________ 73 
BIBLIOGRAFÍA ______________________________________________ 74 
Referencias bibliográficas ...................................................................................... 74 
Bibliografía complementaria .................................................................................. 75 
ÍNDICE DE TABLAS ___________________________________________ 77 
ÍNDICE DE FIGURAS __________________________________________ 78 
 

Seguridad y prevención de riesgos laborales en laboratorios de nanotecnología Pág. 7 
 
1. Glosario 
AgNPs: nanopartículas de plata 
CDC: Centers for Disease Control and Prevention 
CNTs: Carbon Nanotubes 
EPI: Equipos de Protección Individual 
Espectroscopia UV/VIS: espectroscopia ultravioleta-visible 
HARNs: High Aspect Ratio Nanomaterials 
HEPA: High Efficiency Particulate Air 
HSE: Health and Safety Executive 
ICP-MS: Espectrometría de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (del inglés 
Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) 
INSHT: Instituto Nacional de Higiene y Seguridad en el Trabajo 
IARC: International Agency for Research on Cancer 
LEP: Límite de Exposición Profesional 
NIOSH: National Institute for Occupational Safety and Health 
NPs: nanopartículas 
NTP: Nota Técnica de Prevención 
nZVI: nano Zero Valent Iron (nanopartículas de hierro cero valente). 
SEM: Microscopio Electrónico de Barrido (del inglés Scanning Electron Microscope) 
TEM: Microscopio Electrónico de Transmisión (del inglés Transmission Electron Microscope) 
ULPA: Ultra-Low Particulate Air 
VLA: Valor Límite Ambiental 
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2. Prefacio 
2.1. Origen del proyecto 
El presente proyecto es una contribución a los dos proyectos de investigación que se indican 
a continuación: 
 Proyecto "Síntesis Verde de Nanopartículas Metálicas a partir de Aguas Ácidas de 
Mina y Extractos de Residuos Agroalimentarios", financiado por el Ministerio de 
Economía y Competitividad, Madrid, y fondos FEDER, EU, 2016-2018 (proyecto 
CTM2015-68859-C2-2-R; MINECO/FEDER). El proyecto se desarrolla por el 
Departament d’Enginyeria Química de la Escola d’Enginyeria de Barcelona-Est 
(EEBE), UPC, en colaboración con la Universitat de Girona. 
 
 Proyecto “Estudio de los procesos de atenuación de metales y compuestos 
inorgánicos en aguas subterráneas mediante nanopartículas minerales 
(nanoattenuation)”, financiado por el Ministerio de Economía y Competitividad, 
Madrid (proyecto CGL2014-57215-C4-4-R). El proyecto se desarrolla en el 
Departament d’Enginyeria Química de la Escola d’Enginyeria de Barcelona-Est 
(EEBE), UPC. 
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3. INTRODUCCIÓN 
3.1. Problemática 
La nanotecnología es un campo de investigación relativamente reciente. Es justamente 
su novedad la causa de que todavía sean escasas las referencias en la legislación y la 
normativa a la prevención de riesgos en el manejo de nanomateriales. Mientras un marco 
normativo no sea establecido, las instituciones y empresas que trabajan con 
nanomateriales deben desarrollar sus propios análisis de prevención de riesgos y adoptar 
las medidas que mejor protejan a sus trabajadores e investigadores. 
El presente proyecto aborda esta problemática a partir de la necesidad de desarrollar un 
análisis de seguridad para los trabajos de investigación con nanopartículas que se 
desarrollan en los laboratorios del Campus Diagonal-Besòs de la Universidad Politécnica 
de Catalunya. 
3.2. Objetivos del proyecto 
El objetivo principal del proyecto es la evaluación del riesgo y la propuesta de medidas de 
prevención y protección en trabajos de obtención y manejo de nanopartículas metálicas 
en laboratorios de investigación. 
Se pretende aportar soluciones para dos casos distintos: 
- Caso 1: laboratorio de síntesis de nanopartículas mediante una estrategia 
“Bottom-Up”. 
- Caso 2: laboratorio de obtención de nanopartículas mediante una estrategia “Top-
Down”. 
También se encuentra entre los objetivos del proyecto proporcionar directrices para el 
manejo de las nanopartículas, así como para la limpieza y el mantenimiento de los 
equipos. A su vez, también se pretende indicar directrices de actuación en la gestión de 
residuos con contenido en nanopartículas. 
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3.3. Alcance del proyecto 
En este proyecto se pretende aportar soluciones de prevención del riesgo para todas las 
etapas del ciclo de vida de las nanopartículas. Por lo tanto, en él se encuentran 
recomendaciones sobre el manejo seguro de las nanopartículas desde que son obtenidas 
por primera vez en el laboratorio hasta que son dispuestas para su eliminación. 
Debe tenerse en cuenta que el presente proyecto constituye una primera aproximación, 
no profesional, a la evaluación del riesgo en el manejo de nanopartículas, campo que se 
encuentra en pleno desarrollo. El análisis se lleva  cabo con las herramientas disponibles 
en la actualidad. Por esta razón, las medidas propuestas a lo largo del proyecto son 
susceptibles de ser eventualmente revisadas en base a nuevas metodologías de 
evaluación del riesgo que se desarrollen en los años venideros. 
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4. INTRODUCCIÓN A LA NANOSEGURIDAD 
 
La investigación acerca de las propiedades de los nanomateriales, así como de sus 
múltiples aplicaciones en distintos campos de la ciencia y la tecnología, es un área en 
pleno crecimiento. Esta ingente cantidad de estudios y proyectos de investigación 
contrastan con el relativamente escaso trabajo realizado acerca de la gestión de los 
riesgos relacionados con el manejo de nanomateriales en el lugar de empleo. 
Teniendo en cuenta que el trabajo alrededor de los nanomateriales va a seguir 
desarrollándose cada vez con más intensidad, va a ser necesario el desarrollo de 
sistemas de prevención del riesgo que permitan a investigadores y otros trabajadores 
llevar a cabo su labor con una protección adecuada. 
En este capítulo se aporta de forma resumida una visión general de los potenciales 
riesgos que entrañan los nanomateriales, así como un breve repaso al estado actual de la 
gestión de riesgos en el trabajo con nanomateriales. 
4.1. Los nanomateriales 
De acuerdo con la norma ISO/TS 80004-1:2015, un nanomaterial se define como “un 
material con alguna dimensión externa, estructura interna o estructura superficial en la 
nanoescala”. La misma norma define la nanoescala como “el intervalo de longitud que va 
aproximadamente desde 1 nm  a 100 nm”. 
Siguiendo con los términos empleados en esta norma, los nanomateriales pueden 
clasificarse en nano-objetos y materiales nano-estructurados, según si la dimensión o 
dimensiones en la nanoescala que contiene son dimensiones exteriores o dimensiones 
de su estructura interna. En función de si presentan una, dos o tres dimensiones 
exteriores en la nanoescala, los nano-objetos se dividen en nanoplacas, nanofibras y 
nanopartículas, respectivamente (ver Figura 4-1). 
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En este proyecto se hace referencia a nano-objetos manufacturados, es decir, a nano-
objetos intencionalmente producidos para conseguir unas propiedades o una 
composición deseadas. Es habitual que en la producción de nano-objetos, estos se 
agrupen formando aglomerados (uniones débiles) o agregados (uniones fuertes) con 
dimensiones externas superiores a los 100 nm. Por esta razón suele ocurrir en procesos 
de obtención de nanomateriales que estos sean manipulados en forma de materiales 
nano-estructurados como polvos o dispersiones fluidas (coloides). 
4.2. Riesgos asociados a los nanomateriales 
La principal motivación de la investigación acerca de los nanomateriales son las 
propiedades novedosas que presentan respecto de los mismos materiales a escalas 
mayores. Estas nuevas propiedades también modifican los potenciales riesgos para la 
salud y la seguridad. El aumento muy notable de la superficie específica está relacionado 
con un aumento de la reactividad, razón por la cual es lógico pensar que un material en 
forma nano puede ser más peligroso que en forma no-nano. En general, se considera 
que un nanomaterial presenta como mínimo los mismos riesgos que el material en forma 
no-nano. 
4.2.1. Riesgos para la salud 
A pesar que todavía resta mucho trabajo a realizar en cuanto al estudio de los 
potenciales efectos de los nanomateriales sobre la salud humana, se sabe que sus 
dimensiones pueden facilitar la penetración en el cuerpo a través de distintos tejidos y su 
transporte una vez introducidos en el cuerpo. Además, sus propiedades químicas 
Figura 4-1. Clasificación de los nano-objetos según el número de dimensiones en la nanoescala (Fuente: ANSI) 
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especiales pueden jugar un papel importante en el modo en que los nanomateriales 
interaccionan con los sistemas biológicos corporales. 
La principal vía de penetración en el cuerpo de los nanomateriales es la inhalación. La 
dimensión y la forma de los nanomateriales determinan la probabilidad de deposición en 
el tracto respiratorio. Las partículas con formas fibrosas constituyen un riesgo mayor y 
están relacionadas con patologías pulmonares. Además, se ha estudiado la relación 
existente entre el diámetro de partícula y la región del tracto respiratorio en la que es más 
probable que se deposite (ver Figura 4-2). La zona de deposición juega un papel 
importante en el posible riesgo para la salud; por ejemplo, la deposición en la zona 
alveolar puede dar lugar a la incorporación de nanopartículas al torrente sanguíneo. La 
deposición total de partículas disminuye a lo largo del intervalo 1-100 nm; por lo tanto, un 
diámetro de partícula menor presenta un mayor riesgo de deposición. El mecanismo de 
deposición más habitual en el intervalo 1-100 nm es la difusión.  
 
 
Figura 4-2. Probabilidad de deposición en el tracto respiratorio para diámetros entre 1 nm y 100 
µm. (Fuente: INSHT) 
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Las otras dos vías de penetración en el cuerpo, de menor impacto que la respiratoria, son 
la vía dérmica y la vía digestiva. La penetración a través de la vía dérmica se produce por 
contacto directo del tejido cutáneo con los nanomateriales; se ha estudiado que las 
nanopartículas de geometría esférica presentan la mayor capacidad de penetración. En 
cuanto a la penetración por vía digestiva, esta se produce cuando los nanomateriales se 
encuentran contenidos en sustancias u objetos que puedan ser ingeridos, y su relación 
con intoxicaciones digestivas depende de las propiedades toxicológicas de las 
nanopartículas ingeridas. 
A falta de llevar a cabo más estudios para caracterizar las propiedades toxicológicas de 
los nanomateriales, se cree que estas pueden variar muy notablemente en función tanto 
de su composición química como de sus propiedades físicas (tamaño, morfología, 
superficie específica, etc.). 
4.2.2. Riesgos para la seguridad 
Se cuenta con relativamente poca información acerca de los peligros que los 
nanomateriales pueden suponer para la seguridad del lugar de trabajo. No obstante, se 
conoce que la manipulación de algunos nano-polvos puede dar lugar a riesgo de incendio 
y explosión dadas sus bajas energías y temperaturas de ignición (Worsfold et al., 2012). 
4.2.3. Riesgos medioambientales 
Propiedades como la capacidad de penetración de los nanomateriales en células y tejidos 
animales y vegetales o la permanencia de algunos nano-compuestos en el ambiente 
durante largo tiempo pueden tener efectos todavía desconocidos sobre organismos y 
ecosistemas. 
Una gestión inadecuada del manejo de los nanomateriales a lo largo de su ciclo de vida 
puede ocasionar emisiones al ambiente que constituyan una fuente de contaminación 
ambiental. 
Por sus características físicas, los nanomateriales libres son susceptibles de formar 
nieblas y aerosoles, por lo que constituirían un contaminante atmosférico. La emisión al 
ambiente también puede darse usando el agua como mecanismo de transporte. Esto 
debe ser evitado mediante las barreras de contención necesarias en el lugar de trabajo. 
Los nanomateriales como residuo de procesos de producción también pueden ser fuente 
de riesgo medioambiental. La gestión final de los nanomateriales y de cualquier residuo 
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que pueda contenerlos por haber estado en contacto con ellos debe llevarse a cabo de 
un modo que minimice la probabilidad de contaminación ambiental. 
 
4.3. Gestión de riesgos en el trabajo con nanomateriales 
La gestión del riesgo asociado al trabajo con nanomateriales no ha sido todavía incorporada 
a la legislación en materia de prevención del riesgo laboral, como tampoco se ha establecido 
un marco normativo específico. Conscientes de que este asunto debe ser abordado, 
distintas instituciones públicas nacionales y supranacionales, dedicadas a la seguridad y la 
salud en el empleo, han ido publicando en los últimos años documentos que puedan servir 
de guía para el diseño de la prevención del riesgo en este campo. A nivel internacional, la 
principal referencia son las publicaciones acerca del tema que en unos pocos años ha 
presentado el National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH), organización 
estadounidense. En Europa, distintas organizaciones nacionales han publicado trabajos en 
esta materia, a los que se ha sumado también la Comisión Europea con la publicación de un 
documento guía en la prevención de riesgos relacionados con nanomateriales en el lugar de 
empleo (European Comission, 2013). También en España, el Instituto Nacional de 
Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT) ha publicado una Guía de seguridad y salud en 
el trabajo con nanomateriales (INSHT, 2015), así como algunas Notas Técnicas de 
Prevención (NTP) referidas a aspectos concretos de la evaluación de riesgos y las medidas 
de protección. 
4.3.1. Prevención en el diseño 
Las guías y documentos publicados hasta el momento plantean distintas estrategias para el 
análisis del riesgo en el trabajo con nanomateriales. Lo que todos los enfoques comparten 
es la denominada prevención en el diseño; esto es, que los procesos de manipulación de los 
nanomateriales se conciban de un modo que se evite y reduzca el riesgo en la medida de lo 
posible, ya desde antes de su puesta en funcionamiento. De este modo, se pretende 
minimizar las actuaciones posteriores, que pudieran provocar modificaciones sustanciales 
de las operaciones. 
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4.3.2. Tipos de medidas de prevención y protección. Jerarquía de control 
Las medidas de prevención y protección que aplicables en los trabajos con nanomateriales 
pueden clasificarse en cuatro tipos: medidas de eliminación, sustitución o modificación de 
procesos, medidas técnicas de control, uso de equipos de protección individual (EPI) y 
medidas organizativas. 
La eliminación, sustitución o modificación de los procesos de manipulación de 
nanomateriales persiguen la eliminación del riesgo asociado a un proceso o material 
determinado. Sin embargo, en trabajos de I+D estas medidas tienen poco recorrido, ya que 
normalmente es objetivo fundamental de la investigación el uso de unas técnicas y unos 
materiales concretos, que son el objeto de estudio. 
Las medidas técnicas de control, también llamadas ingenieriles, consisten en sistemas y 
dispositivos técnicos que constituyen barreras frente a la emisión de los nanomateriales al 
ambiente de trabajo o al exterior. Se consideran medidas pasivas, puesto que desempeñan 
su labor de protección sin precisar de la actuación del trabajador. Distintos sistemas de 
confinamiento o de ventilación por extracción localizada son las medidas ingenieriles más 
habituales en el trabajo con nanomateriales. 
Los equipos de protección individual (EPI) constituyen una medida de protección activa, 
ya que el buen desempeño de su labor de protección depende del uso correcto por parte de 
los trabajadores. Está indicado su uso como barrera secundaria de protección, por detrás de 
las medidas técnicas de control. En función de los riesgos identificados en un proceso de 
manipulación de nanomateriales, se requiere el uso de los distintos tipos de EPI (protección 
respiratoria, protección ocular, guantes y ropa de protección,…). 
Las medidas organizativas, también llamadas administrativas, son necesarias en cualquier 
plan de prevención del riesgo. Su objetivo es aportar conocimiento e instrucciones al 
personal investigador para que conozcan los riesgos asociados a su trabajo, sigan pautas 
de manipulación segura de los nanomateriales y de correcta utilización de los equipos o  
sepan cómo actuar en caso de accidente, entre otros aspectos. Algunas medidas 
organizativas son la elaboración de protocolos y pautas de actuación o la señalización de 
seguridad. 
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Se puede construir una jerarquía de control, que ordena las posibles medidas de 
prevención y protección en función de su efectividad en la reducción del riesgo. Dicha 
jerarquía (ver Figura 4-3) establece que las medidas de control de mayor efectividad son 
la eliminación o sustitución del proceso, seguidas de su modificación. Cuando la 
actuación sobre la naturaleza del proceso no es posible debe optarse por las medidas 
técnicas de control, seguidas de los controles administrativos/organizativos y finalmente 
los equipos de protección individual (EPI), como último recurso. Es importante destacar 
que no se trata de optar por solamente una clase de control, sino que en la mayoría de 
diseños de prevención se encuentra una combinación de controles pertenecientes a los 
distintos niveles de la jerarquía. 
 
4.3.3. Diseño integral de riesgos 
Es importante que el diseño de las medidas de prevención tengan en cuenta todas las 
manipulaciones del nanomaterial que se realizan, incluyendo la gestión de los residuos 
con contenido en nanomateriales y el mantenimiento y limpieza de los equipos 
empleados en los procesos. Esto tiene el objetivo de cubrir la prevención de riesgos a lo 
largo de todo el ciclo de vida del nanomaterial. La Figura 4-4 esquematiza un sistema 
integral de prevención del riesgo en el empleo de nanomateriales, con los tres ámbitos de 
actuación y los tipos de medidas de prevención y protección aplicables. 
Figura 4-3. Representación gráfica de la jerarquía de control (Fuente: CDC-NIOSH) 
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2.3.5. Métodos de análisis de riesgo y aplicabilidad en el trabajo con nanomateriales 
Las estrategias de análisis del riesgo tradicionales desde la perspectiva de la higiene 
industrial pueden resultar de difícil aplicación o necesitar una adaptación a las 
características propias de los riesgos que presenta el trabajo con nanomateriales. 
Una herramienta muy habitual en la higiene industrial son los Valores Límite Ambientales 
(VLA) o los Límites de Exposición Profesional (LEP). Se tratan de concentraciones máximas 
de sustancias químicas, que no deben ser superadas en el lugar de empleo. Se pueden 
hallar en listas publicadas periódicamente por distintas instituciones dedicadas a la salud y la 
higiene en el trabajo. La evaluación del riesgo se lleva a cabo por comparación de estos 
valores con la medición de la concentración presente en el ambiente de trabajo. Si la 
concentración sobrepasa el límite, se decretan las medidas necesarias para reducir la 
concentración hasta situarla por debajo del límite establecido. 
Esta estrategia ampliamente utilizada no puede aplicarse en la mayoría de trabajos de 
nanotecnología a causa de la ausencia de VLA para muchos nanomateriales, dada la 
dificultad de establecer dichos valores (Tanarro Gozalo, Sousa Rodríguez and Tejedor 
Traspaderne, 2011). Organizaciones de diversos países han propuesto valores límite para 
un número reducido de nanomateriales, pero aún se está lejos de poder aplicar 
Figura 4-4. Esquema del sistema de prevención integral de riesgos, con las posibles medidas de 
actuación. 
Seguridad y prevención de riesgos laborales en laboratorios de nanotecnología Pág. 19 
 
sistemáticamente esta estrategia de evaluación del riesgo para un amplio espectro de 
sustancias. 
Ante la difícil adaptación de las técnicas tradicionales, se vienen desarrollando en los últimos 
años algunas técnicas nuevas específicamente concebidas para la evaluación de riesgos en 
el trabajo con nanomateriales. Estas técnicas se enmarcan en el ámbito de las llamadas 
metodologías simplificadas, más conocidas por el anglicismo Control Banding. El 
funcionamiento genérico de las técnicas de Control Banding  consiste en la determinación 
del riesgo químico de una operación mediante la clasificación semicuantitativa de la 
toxicidad de la sustancia y de su exposición potencial, proponiendo unas medidas de 
prevención u otras en función del grado o “banda” de riesgo en que se clasifica la operación. 
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5. METODOLOGÍA DE ANÁLISIS DEL RIESGO 
En este capítulo se presenta la metodología de análisis del riesgo que se aplica para 
determinar las medidas de prevención y protección para los trabajos con nanopartículas. En 
el proyecto se llevan a cabo dos análisis independientes; el primero para un laboratorio de 
síntesis química de nanopartículas (estrategia “Bottom-Up”), y el segundo para un 
laboratorio de obtención de nanopartículas mediante una estrategia “Top-Down”. 
Se ha decidido que los dos análisis se lleven a cabo siguiendo un mismo procedimiento de 
evaluación del riesgo. Esto se debe a un ánimo de estandarización del análisis para que 
sirva de precedente para futuras reevaluaciones motivadas por la introducción de nuevas 
técnicas o sustancias. Es decir, a sabiendas que las conclusiones de la presente evaluación 
de riesgos son aplicables específicamente a los procesos y materiales considerados en este 
proyecto o a procesos muy similares, se pretende que el método sí pueda ser aprovechado. 
El análisis parte de una descripción breve pero completa de las operaciones de obtención y 
posterior manipulación de las nanopartículas. Con base a la descripción, se realiza una 
identificación de los principales riesgos relacionados tanto con la toxicidad de las sustancias 
manipuladas como con el modo en que se manipulan. Con la identificación de los riesgos se 
persigue la puesta en contexto del análisis, antes de aplicar las técnicas de evaluación del 
riesgo que se han decidido utilizar. 
La principal técnica de evaluación del riesgo y de determinación de medidas técnicas de 
control que se utiliza en este proyecto se encuadra en el llamado Control Banding. 
Concretamente, se emplea una herramienta llamada CB Nanotool, cuyas características se 
exponen a continuación. 
5.1. CB Nanotool 
Esta herramienta de Control Banding fue elaborada y expuesta en un artículo por un grupo 
de investigadores estadounidenses (Paik, Zalk and Swuste, 2008). La herramienta fue 
desarrollada específicamente para la evaluación del riesgo relacionado con el manejo de 
nanopartículas manufacturadas en laboratorios de investigación, por lo que resulta 
especialmente adecuada para los trabajos que en este proyecto se analizan. 
Uno de los puntos fuertes de la herramienta es que está pensada para ser aplicada por 
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personas que no sean profesionales del análisis de riesgos y de seguridad, permitiendo que 
los mismos equipos de investigación puedan determinar las medidas de prevención más 
adecuadas para su trabajo. Esta característica la hace muy interesante, dada la falta de 
protocolos y estándares que caracteriza a la gestión del riesgo en el trabajo con 
nanomateriales. 
Cabe destacar, antes de exponer los principios de funcionamiento de la herramienta, que 
ésta se ha aplicado según lo expuesto en la Nota Técnica de Prevención 877 del INSHT 
(Tanarro Gozalo, 2010). En esta publicación se modifica algún aspecto de la herramienta 
original y se propone la metodología de aplicación que se sigue en este proyecto. 
La herramienta tiene por objetivo la clasificación de una operación de manipulación de 
nanopartículas entre cuatro niveles de riesgo, cada uno de los cuales tiene asignadas unas 
medidas de prevención y protección determinadas. La clasificación del riesgo de la 
operación se basa en la combinación de una doble puntuación. La primera puntuación 
corresponde a la severidad de la exposición al nanomaterial, mientras que la segunda 
puntuación corresponde a la probabilidad de que dicha exposición se produzca. La Tabla 
5-1 muestra la matriz de clasificación del riesgo de una operación con nanopartículas a partir 
de las dos puntuaciones comentadas, así como las medidas que corresponde tomar en 
función del nivel de riesgo obtenido. 
Tabla 5-1. Matriz de clasificación del nivel de riesgo (Fuente: INSHT) 
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La puntuación de severidad pretende ser una cuantificación de la peligrosidad intrínseca de 
la sustancia. Para determinarla se suman las puntuaciones de hasta 15 factores distintos. 
Estos factores son propiedades de la sustancia que resultan relevantes para valorar la 
peligrosidad de las nanopartículas para la salud humana. Algunas de estas propiedades 
corresponden a la sustancia en forma nano y otras a la sustancia en forma no-nano. Esto se 
debe a que la información toxicológica disponible acerca de las nanopartículas es escasa, 
razón por la que se suple con información toxicológica del material padre (forma no-nano) 
que puede encontrarse con mayor facilidad. De hecho, este aspecto es coherente con la 
premisa de que la sustancia en forma de nanopartícula es como mínimo tan peligrosa como 
la sustancia en otras formas. Los factores relativos a las nanopartículas aportan el 70% de la 
puntuación y los factores relativos a la sustancia en forma no-nano el 30%. A diferencia del 
artículo original, la adaptación de la NTP 877 aporta asesoramiento para la determinación de 
cada una de las puntuaciones, como puede observarse en la Tabla 5-2 y en otras 
consideraciones expuestas en el texto del artículo relacionadas, por ejemplo, con las frases 
R del etiquetado del material padre. 
La puntuación de probabilidad busca cuantificar la facilidad de que se produzca una emisión 
de nanopartículas al ambiente. Esto depende de diversos factores como la forma en que se 
manipulan las nanopartículas, la cantidad de sustancia manipulada, la duración y frecuencia 
de la operación o el número de investigadores expuestos. La NTP 877 propone la 
asignación de puntuaciones a dichos factores de acuerdo con lo mostrado en la Tabla 5-3 
Una particularidad de la herramienta es que permite asignar puntuaciones cuando se 
desconoce la información, algo que ocurre con frecuencia en lo que se refiere a las 
propiedades toxicológicas de las nanopartículas. La puntuación propuesta para un factor del 
que se desconoce la información es siempre el 75% de la puntuación máxima asignable. 
Por lo tanto, una operación con una cantidad notable de factores desconocidos es 
susceptible de obtener un nivel de riesgo elevado, lo cual encaja perfectamente con el 
principio de prevención1 que es recomendable aplicar en la determinación de medidas de 
protección. 
 
 
                                               
1 El principio de prevención establece que ante la duda debe optarse por la medida que aporta mayor 
protección. 
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Tabla 5-3. Cálculo de la puntuación de severidad (Fuente: INSHT) 
Tabla 5-2. Cálculo de la puntuación de probabilidad (Fuente: INSHT) 
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5.2. Contraste y discusión de alternativas 
A pesar de que la herramienta CB Nanotool es la metodología principal para la 
determinación de medidas, es siempre conveniente contrastar los resultados obtenidos con 
los resultados provenientes de otras metodologías. Una opción sería la aplicación de otras 
herramientas de Control Banding, cuyos resultados pudieran ser comparados. Sin embargo, 
la mayoría de herramientas existentes están pensadas para el análisis de procesos de 
producción de nanomateriales a gran escala, por lo que su aplicación a trabajos de I+D en 
laboratorios resulta difícil o inadecuada (Liguori et al., 2016). 
Se decide contrastar los resultados del Control Banding con una herramienta propuesta por 
el HSE británico en el documento-guía sobre prevención del riesgo en el trabajo con 
nanomateriales Using nanomaterials at work (Health and Safety Executive, 2013). Se trata 
de un diagrama de flujo (ver Tabla 5-1) de fácil aplicación e interpretación, que mediante 
preguntas binarias clasifica el riesgo de un proceso de manipulación de nanopartículas para 
determinar las mínimas medidas de prevención necesarias. 
Figura 5-1. Diagrama de flujo de determinación de medidas de 
prevención (Fuente: Health and Safety Executive) 
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El diagrama resulta un método menos completo de análisis, puesto que la información 
requerida para su aplicación es menos detallada que en el caso del Control Banding. 
Además, su estructura de preguntas binarias contrasta con el esquema de ponderación de 
los distintos factores de riesgo que caracteriza a la herramienta CB Nanotool. Por estas 
diferencias, y por el interés de comparar una herramienta puramente cualitativa con una 
semi-cuantitativa, se determinan las medidas técnicas de control de la exposición mediante 
la discusión entre los resultados de uno y otro método. 
Determinación de los equipos de protección individual (EPI) 
Las metodologías de evaluación de riesgos descritas sirven para determinar el uso de 
medidas técnicas de control, es decir, soluciones ingenieriles de prevención de la exposición 
que constituyen barreras pasivas de protección del trabajador. Sin embargo, no son útiles 
para determinar con qué EPI es necesario equipar a los investigadores durante su trabajo. 
Para ello se incluye una valoración de tipo cualitativo al final del análisis, en la que se 
discute el tipo de EPI necesario para las distintas operaciones de obtención y manipulación 
de nanopartículas. 
La determinación de los EPI se apoya en las consideraciones halladas en distintas 
publicaciones acerca de la cuestión, con especial mención a las Notas Técnicas de 
Prevención del INSHT que asesoran en materia de equipos de protección individual frente a 
agentes químicos (NTP 517, 518, 787, 748 y 929, entre otras). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Seguridad y prevención de riesgos laborales en laboratorios de nanotecnología Pág. 26 
 
6. ANÁLISIS DE RIESGO EN LA OBTENCIÓN DE 
NPs MEDIANTE LA ESTRATEGIA “BOTTOM-UP” 
6.1. La estrategia “Bottom-Up” 
El enfoque de obtención de NPs llamado “Bottom-Up” (literalmente, de abajo a arriba), 
también conocido como síntesis química o simplemente como síntesis, es la estrategia 
opuesta a la estrategia “Top-Down”. Se caracteriza por obtener las nanopartículas a partir de 
la unión de unidades de materia más pequeñas, sean átomos, moléculas o clústeres de 
ellos, hasta obtener partículas con dimensiones del orden nanométrico (1-100 nm). 
De los distintos métodos químicos de síntesis de NPs, este proyecto analiza el riesgo de dos 
de estos procedimientos. Por un lado, se analiza la síntesis de NPs mediante el método 
coloidal, que constituye una de las técnicas más empleadas. Por otro lado, se analiza la 
llamada síntesis “verde” de NPs, que se encuadra en el campo cada vez más presente de la 
química “verde”. 
Para poder identificar los principales riesgos de estos métodos y determinar las medidas de 
protección y prevención más adecuadas, deben describirse brevemente los procedimientos 
que se siguen para la obtención de las NPs y la experimentación/manipulación posterior. 
6.2. Descripción de los procesos de obtención de NPs 
Ambos métodos, la síntesis coloidal y la síntesis verde, parten de un precursor metálico, 
es decir, de un compuesto que aporte el metal, en su forma iónica, del cual se quieren 
obtener las nanopartículas. En este proyecto se analizan las implicaciones de riesgo 
derivadas de la obtención de NPs de plata, cobre, zinc y cadmio. Las NPs de plata se 
sintetizan mediante ambos métodos y las NPs de cobre, zinc y cadmio se obtienen 
mediante la síntesis verde con extractos de raspo de uva. En todos los casos, los 
precursores metálicos empleados son los nitratos de cada uno de los metales 
mencionados, de los cuales se preparan disoluciones de distintas concentraciones. 
La obtención de las NPs se obtiene en ambos casos mediante la reducción de los iones 
metálicos en una reacción redox. La reacción se produce en medio acuoso, por la mezcla 
de la disolución del precursor metálico, un agente reductor y un agente estabilizante o 
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dispersante. De la mezcla y la reacción subsiguiente se produce el crecimiento de las 
nanopartículas metálicas, que restan en suspensión. La Figura 6-1 muestra diversas 
suspensiones de NPs de plata obtenidas mediante el método coloidal; los colores que 
toman las disoluciones están relacionados con el tamaño y la forma de las nanopartículas 
formadas durante el crecimiento. 
 
Las sustancias químicas involucradas en la reacción son la principal diferencia entre los 
dos métodos. El método coloidal emplea reactivos tradicionales; en este caso se emplea 
ácido ascórbico o borohidruro de sodio como agente reductor y citrato trisódico como 
estabilizante. Con el objetivo de evitar el uso de reductores químicos, la síntesis verde los 
sustituye por los polifenoles hallados en extractos vegetales preparados, por ejemplo, a 
partir de raspa de uva. 
En cuanto a los procedimientos de preparación de los reactantes, el método coloidal 
puede requerir preparar las soluciones involucradas en la reacción en las 
concentraciones deseadas. En el método de síntesis verde hay que preparar los 
extractos a partir del raspo de uva y cuantificar su contenido en polifenoles. 
6.3. Descripción de los procesos de manipulación y 
experimentación post-síntesis 
Con las NPs en suspensión obtenidas por alguno de los dos métodos se llevan a cabo 
una serie de manipulaciones, que pueden dividirse en dos clases: operaciones de 
caracterización y operaciones de experimentación o aplicación. 
Figura 6-1. Suspensiones de nanopartículas de Ag obtenidas (Fuente: EEBE-
UPC) 
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La caracterización de las NPs se realiza mediante distintas técnicas. La caracterización 
mediante espectroscopia UV-Vis y espectroscopia RAMAN se realiza con el producto en 
disolución, mientras que la caracterización mediante microscopía electrónica (TEM y 
SEM) precisa la preparación de muestras secas. La caracterización de las NPs muestra 
la obtención de nanopartículas con una morfología variable, aunque sin formas fibrosas ni 
tubulares, con diámetros de partícula comprendidos entre 20 y 50 nm, aproximadamente 
(ver Figura 6-2 y Figura 6-3). 
 
 
Figura 6-2. Nanopartículas de Cu (imagen de TEM). (Fuente: EEBE-UPC) 
Figura 6-3. Nanopartículas de Cu con medición del diámetro (imagen de SEM). 
(Fuente: EEBE-UPC) 
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Las NPs de plata (AgNPs) obtenidas se emplean para la modificación de electrodos en 
sensores utilizados en la detección de metales pesados en el agua. Para ello debe 
depositarse una capa de NPs sobre el electrodo comercial. Esto se consigue mediante tres 
técnicas distintas. 
La primera, llamada dropcasting, consiste en depositar una gota de AgNPs en 
suspensión sobre la superficie del electrodo comercial, que es colocado en una estufa a 
50⁰C durante 30 minutos para su secado (ver Figura 6-4). 
La segunda técnica emplea un dispositivo denominado spin-coater (ver Figura 6-5). Su 
principio de funcionamiento es la deposición de una película de AgNPs mediante el 
esparcimiento de una gota de AgNPs en suspensión por acción de la fuerza centrífuga 
generada por la rotación controlada de la superficie a alta velocidad. El dispositivo 
funciona al vacío y al extraerlo el electrodo modificado está completamente seco. 
Finalmente, una tercera técnica consiste en sumergir secuencialmente el electrodo 
comercial en distintas disoluciones, entre las que se encuentran la del precursor metálico y 
la del agente reductor, produciéndose así la síntesis de las AgNPs directamente sobre la 
superficie del electrodo (in situ). 
 
 
 
 
Figura 6-4. Electrodos comerciales modificados mediante 
dropcasting. (Fuente: EEBE-UPC) 
Figura 6-5. Spin-coater Laurell WS-650-8B 
empleado para la deposición de AgNPs. 
(Fuente: Laurell Technologies) 
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6.4. Identificación de riesgos 
El riesgo en el manejo de NPs proviene básicamente de dos fuentes. En primer lugar, 
debe analizarse la peligrosidad de las sustancias de las que se sintetizan NPs en 
términos de toxicidad. En segundo lugar, debe evaluarse el papel jugado por la forma en 
que se encuentran las nanopartículas y el tipo de manejo al que se someten para 
determinar la probabilidad de una emisión de NPs al ambiente. 
6.4.1. Toxicidad de las sustancias 
Los metales con que se trabaja (Ag, Cu, Zn y Cd) presentan unas propiedades de 
toxicidad dispares. A continuación se exponen los principales riesgos para la salud de 
estos cuatro metales: 
- Plata (Ag): 
La plata no presenta una toxicidad elevada por inhalación ni ingestión en pequeñas 
cantidades. La inhalación de cantidades considerables de plata en una exposición de 
corta duración puede causar edema pulmonar. Una de las más estudiadas afecciones por 
exposición dérmica a la plata y sus compuestos es la argiria. Esta enfermedad crónica se 
caracteriza por una pigmentación de los tejidos cutáneos, oculares y mucosas a causa de 
la exposición prolongada a humos y polvos de plata. Es habitual, en diversos grados, 
entre los trabajadores de la industria de la plata. En general, esta afección permanente no 
supone riesgos considerables para la salud (ATSDR, 1990). 
- Cobre (Cu): 
El cobre es un elemento esencial del metabolismo humano que no presenta una toxicidad 
notable. La inhalación de una cantidad importante de polvo de cobre puede resultar en 
irritación en tejidos cutáneos y oculares, así como dolores de cabeza, jadeos, tos y dolor 
de garganta. Sus humos y polvos también puede ser causa de la fiebre de los humos 
metálicos. 
- Zinc (Zn): 
El zinc es un nutriente esencial para los humanos. En forma de metal puro no presenta 
riesgos destacables para la salud humana. Aun así, la inhalación de polvos o humos de 
zinc puede causar episodios de fiebre de los humos metálicos y el contacto prolongado o 
repetido con la piel es causa de dermatitis. 
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- Cadmio (Cd): 
A pesar de tener propiedades físicas y químicas similares a las del zinc, el cadmio 
presenta una toxicidad notablemente superior. La inhalación de cadmio en 
concentraciones importantes puede ser causante de casos graves de edema pulmonar. 
La acumulación de cadmio en el organismo está relacionada con lesiones y patologías 
renales. Además, algunas investigaciones apuntan sospechas razonables acerca de los 
efectos cancerígenos del cadmio en humanos, razón por la que está clasificado como un 
agente carcinogénico según la IARC. Sus efectos cancerígenos en animales sí están 
demostrados. 
6.4.2. Riesgo en la manipulación del producto 
La metodología de síntesis descrita trabaja en todo momento con disoluciones y 
suspensiones de NPs, de modo que el riesgo de aerosolización es relativamente bajo. De 
este modo, el mayor riesgo de emisión de NPs al ambiente se produce en la preparación 
de muestras para la microscopía electrónica y en las operaciones de deposición de las 
NPs sobre los electrodos comerciales, las cuales requieren un secado del material. 
En las manipulaciones de NPs en suspensión acuosa conviene evitar las salpicaduras y 
los vertidos que puedan derivar en el contacto del producto con tejidos cutáneos u 
oculares. Así pues, deberán tomarse las medidas de control necesarias para minimizar 
este riesgo, ya sea a través de medidas ingenieriles o técnicas, como también el uso 
adecuado de equipos de protección individual por parte de los investigadores. 
En la preparación de las muestras para la microscopía electrónica (TEM y SEM) y la 
deposición de las NPs en los electrodos mediante dropcasting debe evaluarse 
correctamente el riesgo de emisión de NPs durante los procesos de secado. Es 
razonable plantear medidas de protección mayores en estos casos, respecto de las 
medidas adoptadas para el manejo de NPs en suspensión. 
Las técnicas de deposición de NPs por spin-coating e in situ se caracterizan por un riesgo 
menor de exposición por aerosolización. La primera porque en el dispositivo spin-coater 
la deposición se produce en una cámara aislada que evita la emisión del producto 
depositado, quedando en todo caso restos del producto sobre las paredes de la cámara. 
La segunda técnica (in situ) no presenta un alto riesgo de aerosolización por trabajar en 
todo momento en disolución. 
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Finalmente, cabe destacar que el comportamiento pirofórico que tienen los metales bajo 
la forma de polvo fino no representa un riesgo importante en este proceso, puesto que el 
producto se halla siempre en dispersión, disolución o ya depositado de forma compacta 
sobre los electrodos. 
6.5. Determinación de medidas de protección y prevención 
Tal como se indica en la metodología expuesta en el capítulo 5, se aplican distintos 
métodos de evaluación del riesgo que sirven de ayuda para la adopción de las medidas 
técnicas de control más adecuadas. 
6.5.1. Diagrama de flujo del HSE 
En primer lugar se emplea el diagrama de flujo propuesto por el HSE británico (Health 
and Safety Executive, 2013). De acuerdo con la estructura y funcionamiento del 
diagrama, que puede consultarse en la página 24 (Figura 5-1), se determinan los 
controles mínimos para la manipulación de las NPs en suspensión líquida y para las 
operaciones que requieren secado de las NPs (deposición por dropcasting y preparación 
muestras para SEM y TEM). 
La manipulación de las NPs suspendidas en un líquido, valorando como mínimo el riesgo 
de aerosolización, requiere un control mínimo de tipo E; es decir, no se decretan medidas 
técnicas de control, precisándose la utilización de los equipos de protección individual 
adecuados para evitar la exposición a las NPs. 
Para un proceso de extracción y secado de NPs provenientes de una suspensión, el 
control mínimo requerido varía en función de la sustancia. Para NPs de plata, cobre y 
zinc se requiere un control mínimo de tipo B o C. El primero consiste en un sistema de 
ventilación local con descarga al exterior, como por ejemplo una campana de humos o 
una cabina de flujo laminar; el segundo se refiere a un sistema de confinamiento con 
filtrado del aire de alta eficiencia (tipo HEPA) y recirculación al ambiente de trabajo. Para 
las NPs de cadmio, dada su naturaleza carcinogénica, se recomienda un nivel más alto 
de protección (mínimo tipo D). Este debe consistir en un sistema de confinamiento total, 
con descarga al exterior del aire previamente filtrado mediante filtros de alta eficiencia 
(HEPA). Además, se recomienda igualmente adecuar los equipos de protección individual 
a ser utilizados por los investigadores. 
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6.5.2. Control Banding (CB Nanotool) 
A continuación se expone la aplicación de la metodología simplificada CB Nanotool, 
expuesta en el capítulo 5. Para ello se recogen las características de los distintos materiales, 
tanto en forma nano como no-nano, que la herramienta necesita para determinar las 
puntuaciones de severidad y probabilidad de la exposición a las NPs, y poder así determinar 
las medidas técnicas de control requeridas en función del riesgo. 
Se analizan nuevamente dos escenarios de operación. Por un lado, la manipulación de 
las NPs en suspensión; por otro lado, las operaciones que requieren el secado del 
producto (preparación de muestras y deposición por dropcasting). El cálculo de la 
probabilidad de exposición para los dos escenarios puede observarse en las Tablas 6-1 y 
6-2. En ellas se aprecia que ambos escenarios obtienen una puntuación correspondiente 
a la banda de probabilidad “poco probable”, siendo superior la puntuación para las 
operaciones con secado a causa del mayor riesgo de aerosolización. La justificación 
detallada de cada puntuación puede consultarse en el Anexo A. 
 
 
Tabla 6-1. Cálculo de la puntuación de probabilidad de exposición en el manejo de NPs en suspensión 
FACTORES DE PROBABILIDAD (NPs EN SUSPENSIÓN) 
Cantidad estimada de nanomaterial 6,25 
Pulvurelencia/Facilidad de formar nieblas 0 
Número de trabajadores expuestos 5 
Frecuencia de la operación 10 
Duración de la operación 10 
PUNTUACIÓN 31,25 POCO PROBABLE 
 
 
 
 
Seguridad y prevención de riesgos laborales en laboratorios de nanotecnología Pág. 34 
 
Tabla 6-2. Cálculo de la puntuación de probabilidad de exposición en operaciones con secado de NPs 
FACTORES DE PROBABILIDAD (SECADO DE NPs) 
Cantidad estimada de nanomaterial 6,25 
Pulvurelencia/Facilidad de formar nieblas 15 
Número de trabajadores expuestos 5 
Frecuencia de la operación 10 
Duración de la operación 5 
PUNTUACIÓN 41,25 POCO PROBABLE 
 
Por lo que respecta a la severidad de la exposición, su puntuación es calculada 
separadamente para cada sustancia. La Tabla 6-3 muestra el cálculo de las puntuaciones 
de severidad de la exposición a NPs de cada uno de los metales incluidos en el estudio. 
Se puede apreciar que las puntuaciones obtenidas sitúan la exposición de los cuatro tipos 
de NPs en la categoría de severidad “alta”. La justificación detallada de cada puntuación 
puede consultarse en el Anexo A. 
Tabla 6-3. Cálculo de la puntuación de severidad de la exposición a NPs de los cuatro metales 
estudiados 
FACTORES DE SEVERIDAD Ag Cu Zn Cd 
NM 
Química superficial 7,5 7,5 7,5 7,5 
Forma de la partícula 5 5 5 5 
Diámetro de la partícula 5 5 5 5 
Solubilidad 10 10 10 10 
Carcinogenicidad 4,5 4,5 4,5 4,5 
Mutagenicidad 4,5 4,5 4,5 4,5 
Toxicidad para la reproducción 4,5 4,5 4,5 4,5 
Toxicidad dérmica 4,5 4,5 4,5 4,5 
Capacidad para producir asma 4,5 4,5 4,5 4,5 
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MP 
Toxicidad (VLA) 5 2,5 5 5 
Carcinogenicidad 0 0 0 4 
Mutagenicidad 0 0 0 0 
Toxicidad para la reproducción 0 0 0 4 
Toxicidad dérmica 4 0 0 0 
Capacidad para producir asma 0 0 0 0 
PUNTUACIÓN 
59 
ALTA 
52,5 
ALTA 
55 
ALTA 
63 
ALTA 
 
Combinando las puntuaciones de severidad y probabilidad se obtiene un nivel de riesgo 
RL2 para los dos escenarios de operación. Las medidas técnicas de control mínimas 
recomendadas para este nivel de riesgo es la ventilación por extracción localizada, como 
es el caso de campanas de humos y cabinas de flujo laminar. 
6.6. Discusión y propuesta de medidas técnicas de control 
A partir de la identificación de los principales riesgos del proceso y de los resultados 
obtenidos con los distintos métodos de evaluación de dichos riesgos, debe decidirse 
cuáles son las medidas de protección y prevención con las que deben realizarse las 
distintas operaciones del proceso. 
La primera apreciación que debe hacerse al evaluarse los resultados aportados por los 
dos métodos de determinación del riesgo empleados es la diferenciación que cada uno 
de los métodos hace entre el riesgo de la manipulación de NPs en suspensión y el del 
secado de NPs. Mientras el diagrama de flujo del HSE juzga muy superior el riesgo de las 
operaciones que incluyen secado de las NPs, la herramienta de Control Banding 
recomienda el mismo tipo de medidas para los dos tipos de procesos. Esto se debe a las 
características del proceso que resultan más decisivas en cada uno de los métodos. 
El diagrama de flujo da una importancia decisiva a la forma en que se manipulan las NPs 
y el riesgo de aerosolización al extraer y secar las NPs, dejando la toxicidad intrínseca de 
las sustancias como parámetro secundario para acabar de precisar al detalle las medidas 
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de control necesarias. De ahí la diferencia observable entre las medidas recomendadas 
para el manejo de las suspensiones de NPs y las medidas recomendadas para el secado 
de NPs. 
En cambio, la herramienta de Control Banding se ve en este caso muy determinada por el 
nivel de severidad de la exposición a las NPs estudiadas. Con un nivel de severidad 
“alta”, el método asigna de entrada medidas de control no menores que la ventilación por 
extracción localizada. Aun así, cabe destacar que el desconocimiento de la toxicidad de 
las sustancias a escala nano asigna una puntuación de severidad muy elevada que no 
tiene por qué corresponderse con la toxicidad real. Al mismo tiempo, la influencia del 
diferente riesgo de aerosolización de los dos procesos queda atenuada por la importancia 
que se da a la cantidad de NPs manipuladas. Como en ambos casos la cantidad de 
material es muy pequeña, la exposición se juzga “poco probable” y los dos procesos 
quedan clasificados en un nivel de riesgo RL2. 
Ante los distintos criterios mostrados por los dos métodos de determinación de medidas 
de protección y prevención, lo más adecuado es tomar decisiones que surjan de la 
complementación de los criterios de ambos métodos. 
En lo que respecta a las operaciones que incluyen el secado de NPs (preparación de 
muestras para microscopía electrónica y deposición por dropcasting), queda claro que 
estas deben llevarse a cabo como mínimo en un sistema de ventilación por extracción 
localizada. Se recomienda el uso de una cabina de flujo laminar (ver Figura 6-6), con filtro 
de alta eficiencia HEPA o ULPA incluido. En caso que se cuente con una cabina de flujo 
laminar o una campana de humos sin filtro de alta eficiencia, podrá ser usada para estos 
procesos siempre que se le incorpore un filtro de alta eficiencia en la salida de aire. En el 
caso particular de las NPs de cadmio, si se prevé que sean objeto habitual de trabajo se 
deberá estudiar el uso de un sistema de confinamiento total con descarga del aire al 
exterior, que incluya filtrado de alta eficiencia. Una vitrina de guantes podría ser un 
dispositivo adecuado a tal efecto, que en virtud de su mayor nivel de protección sustituiría 
a la cabina de flujo laminar en el trabajo con el resto de metales. 
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En cuanto a la manipulación de NPs en suspensión líquida, ante la divergencia de criterio 
existente conviene aplicar el criterio de prevención, es decir, la adopción de las medidas 
más restrictivas. En este caso, este criterio lleva a considerar recomendables las mismas 
medidas técnicas de control que en el caso del secado de NPs, y por ello pueden 
aprovecharse los mismos equipos. No obstante, las suspensiones pueden manipularse 
fuera de la cabina o campana siempre y cuando los investigadores se equipen con los 
equipos de protección individual recomendados. 
6.7. Equipos de protección individual (EPI) 
Las medidas técnicas de control propuestas en el apartado anterior suponen una barrera 
primaria de protección. Sin embargo, es conveniente el uso de EPI adecuados que sirvan 
de barrera secundaria de protección. Dada la toxicidad de las NPs, en especial su 
capacidad de penetración en el cuerpo por distintas vías, se recomienda el empleo de 
trajes desechables Tipo 4 o 6 (consultar NTP 929, INSHT), guantes largos de látex o 
nitrilo y gafas protectoras ajustadas al rostro o pantallas faciales con protección frente a 
salpicaduras . 
En el caso que la logística de la operación no permita realizarse bajo la protección del 
sistema de extracción, deben usarse los EPI descritos, siendo además recomendable la 
inclusión de una mascarilla autofiltrante de nivel de protección FFP3. 
Figura 6-6. Cabina de flujo laminar 
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Finalmente, debe mencionarse que los procesos de síntesis descritos requieren la 
preparación previa de reactivos. Tanto en el método coloidal como en la síntesis verde 
deben prepararse las disoluciones de las sustancias que intervienen en la reacción de 
síntesis de las NPs. En el caso de la síntesis verde estos procesos incluyen además la 
cuantificación de polifenoles en el extracto. Aunque el objeto de este proyecto es la 
determinación de las medidas de protección y prevención adecuadas en las operaciones 
que involucran el manejo de NPs, no está de más indicar que la preparación de los 
reactivos debe hacerse con los equipos de protección individual adecuados, para lo que 
puede ser de ayuda las recomendaciones recogidas en las Notas Técnicas de 
Prevención 517, 518 y 748 del INSHT. 
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6.8. Cuadro resumen de las medidas recomendadas en 
metodologías Bottom-Up (Tabla 6-4) 
Tabla 6-4. Cuadro resumen de las medidas de prevención y protección recomendadas 
 
Operaciones con secado de NPs 
 
- Deposición por Dropcasting 
 
- Preparación muestras SEM y 
TEM 
 
 
 
Medidas recomendadas 
- Cabina de flujo laminar o campana 
de humos con filtro HEPA/ULPA 
- EPI 
o Traje protección (Tipo 4 o 6) 
o Guantes látex o nitrilo (largos) 
o Gafas protección ocular de 
montura integral 
o Mascarilla autofiltrante FFP3 
(sólo si no se emplea cabina 
o campana) 
 
Manipulación de suspensiones 
líquidas de NPs 
 
- Síntesis NPs 
 
- Deposición por spin-coating y 
deposición in situ 
 
 
 
Medidas recomendadas 
- EPI 
o Traje protección (Tipo 4 o 6) 
o Guantes látex o nitrilo (largos) 
o Gafas protección ocular de 
montura integral o pantalla 
facial 
- Uso de cabina o campana 
recomendable 
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7. ANÁLISIS DE RIESGO EN LA OBTENCIÓN DE 
NPs MEDIANTE LA ESTRATEGIA “TOP DOWN” 
7.1. La  estrategia “Top-Down” 
El enfoque de obtención de nanopartículas denominado “Top-Down” (literalmente, de 
arriba abajo) parte de un tamaño de partícula en la escala macro o microscópica, el cual 
es reducido hasta la escala nanométrica mediante procesos habitualmente físicos. La 
división mecánica mediante molturación es la base del proceso “top-down” al que se 
refiere el presente trabajo. 
Durante el proceso de reducción del tamaño de partícula, se combinan las operaciones 
en las que el material se encuentra en suspensión, dígase en base húmeda, con 
operaciones en las que se trabaja con el material en forma de polvo, dígase en base 
seca. Es precisamente el trabajo en base seca donde la probabilidad de exposición es 
más alta, dado el riesgo de aerosolización del nanomaterial en polvo. 
Previamente a identificar concretamente los riesgos de exposición, es preciso describir el 
proceso de obtención de nanopartículas que analiza este proyecto, así como la 
manipulación y experimentación que con ellas se lleva a cabo tras ser obtenidas. 
7.2. Descripción de los procesos de obtención de las NPs y 
experimentación 
Se persigue la obtención de nanopartículas de hierro cero valente (nZVI), óxidos de hierro y 
carbonato cálcico, entre otras sustancias, partiendo de minerales ricos en dichos 
compuestos. El material de partida se encuentra en forma de polvo micronizado (Figura 
7-1), con tamaños de partícula entre 1 y 50 µm.  
Figura 7-1. Mineral de partida en forma de polvo 
micronizado (Fuente: EEBE-UPC) 
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Las operaciones que llevan a la obtención de las nanopartículas son las mismas para los 
distintos compuestos, y son las que siguen: 
- Primera molturación: el material micronizado es mezclado con agua, un líquido 
dispersante y otras sustancias (por ejemplo, un material abrasivo) en un molino de 
bolas, obteniéndose una suspensión (Figura 7-2). Se trata de una molturación por 
vía húmeda. 
- Lavado de la suspensión: con el objetivo de eliminar el dispersante por dilución, 
se lava la suspensión con agua. 
- Centrifugado y filtrado: la suspensión se centrifuga y se filtra para obtener un 
residuo en medio no acuoso pero aún húmedo. 
- Secado: para la obtención de un residuo seco es preciso un secado por 
evaporación del agua. El producto de esta operación es un fango seco, rico en 
NPs, pero que no forma un polvo. 
- Segunda molturación: el producto del secado es molturado de nuevo, esta vez por 
vía seca, obteniéndose un polvo formado por nanopartículas y aglomerados de 
nanopartículas (Figura 7-3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7-2. Suspensión obtenida tras la primera molturación (Fuente: 
EEBE-UPC) 
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7.3. Descripción de los procesos de manipulación y 
experimentación post-síntesis 
Una vez se obtiene el producto es importante caracterizar las nanopartículas obtenidas, a 
fin de determinar algunos parámetros claves para la evaluación de la peligrosidad de una 
eventual exposición. 
La caracterización mediante microscopía electrónica (SEM) muestra que las 
nanopartículas y aglomerados obtenidos presentan una morfología variable, aunque sin 
formas fibrosas ni tubulares, con diámetros comprendidos entre 50 y 200 nm. También se 
cuantifica el incremento en el área superficial respecto del polvo micronizado de partida 
mediante la técnica BET, obteniéndose un área superficial específica entre 6 y 8 veces 
mayor.  
A la caracterización le siguen una serie de procesos de experimentación con las 
nanopartículas. Dichos procesos deben ser igualmente tenidos en cuenta en el análisis 
de riesgo, puesto que incluyen manipulaciones que pudieran provocar exposiciones al 
nanomaterial. Dicha experimentación se produce tanto en base seca como en base 
húmeda. 
Figura 7-3. Polvo de NPs y aglomerados obtenido tras la segunda 
molturación (Fuente: EEBE-UPC) 
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Para la experimentación en base húmeda se emplea el producto de la primera 
molturación, es decir, el polvo de nanopartículas en suspensión. Con dicha suspensión se 
llevan a cabo experimentos de adsorción y reducción, al ponerla en contacto con otros 
reactantes. El producto resultado de la experimentación es analizado mediante técnicas 
de espectrometría UV-Vis y ICP-MS, tras ser decantado, centrifugado y filtrado, 
obteniéndose una disolución. El residuo que resta en el filtro no es aprovechado y debe 
ser eliminado, para lo que debe tenerse en cuenta su contenido en nanopartículas (ver 
capítulo 10). 
La experimentación en base seca requiere manipulaciones del polvo seco, producto de la 
segunda molturación, para operaciones entre las que se incluye el pesado de una 
cantidad de material. Cabe destacar que este producto puede ser reincorporado a la 
experimentación en base húmeda, si se le añade nuevamente el agente dispersante. 
7.4. Identificación de riesgos 
El riesgo asociado al proceso anteriormente descrito proviene de distintas fuentes. Por un 
lado, está el peligro para la salud relacionado con la toxicidad de las sustancias. Por otro 
lado debe evaluarse la probabilidad de la exposición, la cual depende especialmente de 
la forma en que se encuentre el producto. 
7.4.1. Toxicidad de las sustancia 
Las sustancias químicas empleadas en este proceso no poseen una toxicidad 
especialmente elevada. Aun así conllevan algunos riesgos para la salud que conviene 
tener en cuenta. 
- Hierro (Fe) y óxidos de hierro (FeO, Fe2O3): 
La inhalación de polvos de hierro y sus óxidos puede ocasionar irritación pulmonar y 
gastrointestinal (Nordberg et al., 2001), acompañada de vómitos y diarrea. Además, la 
exposición a óxidos de hierro se ha relacionado con la aparición de neumoconiosis, 
aunque en una variedad benigna (Quero, 2015). 
También debe destacarse que el hierro, al igual que numerosos metales, presenta un 
comportamiento pirofórico al encontrarse en forma de polvo fino, propiedad que debe 
tenerse en cuenta durante su manipulación y almacenamiento. 
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- Carbonato cálcico (CaCO3): 
La exposición a carbonato cálcico en polvo puede ser causa de irritación en la piel, los 
ojos, la nariz y las membranas mucosas (NIOSH, 1995). Estos peligros para la salud se 
asocian a las sustancias descritas en forma no-nano, por lo que se asume que la 
toxicidad de las NPs de esta sustancia es igual o mayor. 
7.4.2. Riesgo en la manipulación del producto 
En el proceso de obtención de las NPs se combinan manipulaciones del producto en 
base seca y en base húmeda. La mayor probabilidad de exposición se produce cuando 
se manipula el producto en base seca y en forma de polvo, ya que presenta un notable 
riesgo de aerosolización o suspensión en el aire que puede llevar a la inhalación de NPs, 
así como al contacto con diversos tejidos (principalmente, piel y ojos). Así pues, las 
medidas de protección más restrictivas deben aplicarse al manipularse el producto en 
dicha forma. En el presente proceso se trabaja con polvo tanto con el producto de partida 
(micronizado), como con el producto resultado de la segunda molturación, que ya es 
propiamente el polvo de NPs y aglomerados de NPs. Para la manipulación de polvos son 
habituales medidas técnicas de control como campanas de gases, filtros de alta eficiencia 
o cámaras de confinamiento con y sin recirculación, combinadas con los pertinentes 
equipos de protección individual. 
Especialmente críticas son las manipulaciones del producto en polvo que, por algún 
motivo, no puedan realizarse bajo medidas técnicas de control recomendables, como por 
ejemplo el traslado del producto entre distintas operaciones o el uso de montajes que no 
puedan situarse dentro del sistema de ventilación localizada. En estos casos es 
imprescindible contar con equipos de protección individual que aporten el mayor nivel de 
protección. 
En las manipulaciones del producto en base húmeda (en suspensión), el riesgo de 
aerosolización se minimiza. En este caso el mayor riesgo proviene de salpicaduras o 
vertidos que pueden provocar contacto con la piel o los ojos, por lo que debe evitarse 
mediante el uso de los pertinentes equipos de protección individual. 
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7.5. Determinación de medidas de protección y prevención 
Para tomar una decisión bien fundamentada acerca de las medidas de protección más 
adecuadas para el proceso, se recurre a distintos métodos, expuestos en el capítulo 5. 
7.5.1. Diagrama de flujo del HSE 
En primer lugar se emplea el diagrama de flujo propuesto por el HSE británico (Health 
and Safety Executive, 2013). De acuerdo con la estructura y funcionamiento del 
diagrama, que puede consultarse en la página 24 (Figura 5-1), se obtienen dos 
resultados que especifican por un lado las medidas a aplicar para la manipulación de las 
NPs en base seca (polvo), y por otro lado las medidas pertinentes para la manipulación 
de las NPs en base húmeda (suspensión en medio líquido). 
Para la manipulación de un polvo con contenido en NPs, con riesgo de aerosolización y 
sin ser la sustancia un agente especialmente tóxico en los términos que recoge el 
diagrama (corrosivo, carcinogénico, mutagénico, tóxico para la reproducción, etc.), le 
corresponde un control mínimo de tipo B o C. Estos consisten, respectivamente, en el 
confinamiento parcial con descarga al exterior (por ejemplo, campana de humos) y en el 
confinamiento parcial con filtrado de alta eficiencia HEPA y recirculación al ambiente de 
trabajo (por ejemple, una vitrina de guantes). Además, se recomienda el uso de equipos 
de protección individual, como trajes de protección química, gafas protectoras y guantes 
desechables, incluso contemplando el uso de máscaras de nivel de protección mínimo 
FFP3 en caso que se sospeche que el confinamiento no es del todo efectivo. 
Para la manipulación de NPs en suspensión en medio líquido, y considerando que el 
riesgo de aerosolización es pequeño, el diagrama recomienda un control del tipo E; es 
decir, no determina el uso de medidas técnicas de control, pero sí precisa la adecuación 
del equipamiento de protección individual del mismo modo que en el caso de la 
manipulación de polvo seco. 
7.5.2. Control Banding (CB Nanotool) 
A continuación se expone la aplicación de la metodología simplificada CB Nanotool, 
expuesta en el capítulo 5. Para ello se recogen las características del material, tanto en 
forma nano como no-nano, que la herramienta necesita para determinar las puntuaciones 
de severidad y probabilidad de la exposición a las NPs, y poder así determinar las 
medidas técnicas de control requeridas en función del riesgo. 
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La herramienta se aplica a dos escenarios de manipulación distintos. Por un lado, se 
evalúa la manipulación de la suspensión líquida de NPs que se produce durante el 
proceso de obtención y también en la experimentación en base húmeda; por otro lado, se 
evalúa la manipulación del polvo seco de NPs, que es el producto final del proceso de 
obtención, o de un residuo seco como el producido por la filtración de la suspensión. 
El cálculo de la puntuación de probabilidad de exposición para los dos escenarios puede 
observarse en las Tablas 7-1 y 7-2. Los cálculos arrojan niveles de seguridad distintos 
para cada escenario. La manipulación de NPs en suspensión se juzga “poco probable”, 
aunque se encuentra a solamente un punto de ser juzgada como “probable”. En cambio, 
las operaciones con polvo de NPs o residuo seco con contenido en NPs son clasificadas 
claramente como “probables”, lo cual es coherente por su mayor riesgo de 
aerosolización. La justificación detallada de las puntuaciones asignadas a cada factor de 
probabilidad puede consultarse en el Anexo B. 
 
 
Tabla 7-1. Cálculo de la puntuación de probabilidad de exposición en el manejo de NPs en suspensión 
FACTORES DE PROBABILIDAD (NPs EN SUSPENSIÓN) 
Cantidad estimada de nanomaterial 25 
Pulvurelencia/Facilidad de formar nieblas 0 
Número de trabajadores expuestos 5 
Frecuencia de la operación 10 
Duración de la operación 10 
PUNTUACIÓN 50 POCO PROBABLE / PROBABLE 
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Tabla 7-2. Cálculo de la puntuación de probabilidad de exposición en operaciones con polvo o residuo 
seco de NPs 
FACTORES DE PROBABILIDAD (POLVO O RESIDUO SECO DE NPs) 
Cantidad estimada de nanomaterial 25 
Pulvurelencia/Facilidad de formar nieblas 15 
Número de trabajadores expuestos 5 
Frecuencia de la operación 10 
Duración de la operación 10 
PUNTUACIÓN 65 PROBABLE 
 
Por lo que respecta a la severidad de la exposición, su puntuación es calculada 
separadamente para cada sustancia. La Tabla 7-3 muestra el cálculo de las puntuaciones 
de severidad de la exposición a NPs de cada uno de los materiales incluidos en el 
estudio. Se puede apreciar que las nanopartículas de hierro cero valente (nZVI), obtienen 
una puntuación de severidad ligeramente superior a los óxidos de hierro y el carbonato 
cálcico, suficiente para ser clasificadas en un nivel de severidad de la exposición “alta”. 
La severidad de la exposición a óxidos de hierro y carbonato cálcico se juzga como 
“media”. La justificación detallada de cada puntuación puede consultarse en el Anexo B. 
Tabla 7-3. Cálculo de la puntuación de severidad de la exposición a NPs de las sustancias estudiadas 
FACTORES DE SEVERIDAD Fe (nZVI) FeO/Fe2O3 CaCO3 
NM 
Química superficial 7,5 7,5 7,5 
Forma de la partícula 5 5 5 
Diámetro de la partícula 0 0 0 
Solubilidad 10 10 10 
Carcinogenicidad 4,5 4,5 4,5 
Mutagenicidad 4,5 4,5 4,5 
Toxicidad para la reproducción 4,5 4,5 4,5 
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Toxicidad dérmica 4,5 4,5 4,5 
Capacidad para producir asma 4,5 4,5 4,5 
MP 
Toxicidad (VLA) 7,5 0 0 
Carcinogenicidad 0 0 0 
Mutagenicidad 0 0 0 
Toxicidad para la reproducción 0 0 0 
Toxicidad dérmica 0 0 0 
Capacidad para producir asma 0 0 0 
PUNTUACIÓN 
52,5 
ALTA 
45 
MEDIA 
45 
MEDIA 
 
Combinando las puntuaciones de severidad y probabilidad de exposición para los dos 
escenarios analizados, se obtienen sus correspondientes niveles de riesgo. 
Para la manipulación de NPs en suspensión, si se considera la exposición “poco 
probable”, se obtiene un nivel de riesgo RL1 para las NPs de óxidos de hierro y el 
carbonato cálcico, y un nivel de riesgo RL2 para las NPs de hierro cero valente. Sin 
embargo, si se considera la exposición “probable”, se aumenta un nivel de riesgo; es 
decir, se obtiene un nivel RL2 para las NPs de óxidos de hierro y carbonato cálcico, y un 
nivel RL3 para las NPs de hierro cero valente. Las medidas técnicas de control para los 
niveles de riesgo RL1, RL2 y RL3 son: ventilación general (es decir, ninguna actuación 
específica), ventilación por extracción localizada y confinamiento, respectivamente. 
En cuanto a la manipulación de polvo seco o residuo seco con contenido en NPs, los 
niveles de riesgo obtenidos son RL2 para los óxidos de hierro y el carbonato cálcico, y 
RL3 para el hierro cero valente, coincidiendo con los niveles de riesgo de la manipulación 
de NPs en suspensión al ser juzgada como “probable”. 
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7.6. Discusión y propuesta de medidas 
A partir de los resultados obtenidos con los distintos métodos de evaluación de riesgos, 
debe decidirse cuáles son las medidas de protección y prevención con las que deben 
realizarse las distintas operaciones del proceso. 
En primer lugar, debe resolverse la doble caracterización del riesgo de la manipulación de 
NPs en suspensión que la aplicación de la herramienta de Control Banding ha aportado. 
Teniendo en cuenta que la puntuación de probabilidad se encuentra en la frontera entre 
“poco probable” y “probable”, se aplica el criterio de prevención que debe regir en caso de 
duda y se trabaja considerando la exposición como “probable”. 
Tras la consideración hecha en el párrafo anterior, los niveles de riesgo bajo el criterio de 
la herramienta de Control Banding son los mismos para la manipulación de NPs en 
suspensión y polvos o residuos secos de NPs. Por lo tanto, son también idénticas las 
medidas técnicas de control requeridas. En cambio, el diagrama de flujo del HSE juzga 
muy superior el riesgo de las operaciones con polvo o residuo seco frente a la 
manipulación de NPs en suspensión. Esto se debe a los elementos que resultan más 
decisivos en cada uno de los métodos de evaluación. 
El riesgo de aerosolización asociado a la extracción y secado de NPs o al hecho de 
manipular un polvo tiene una influencia decisiva en la determinación del riesgo según el 
diagrama de flujo del HSE. Al tratarse de un diagrama que clasifica en base a preguntas 
de respuesta binaria, descartar o no el riesgo de aerosolización te dirige hacia medidas 
de protección muy dispares, como ocurre en el caso tratado en el presente análisis. No 
ocurre lo mismo con la herramienta de Control Banding, que gracias a sus puntuaciones 
ponderadas permite que el riesgo de aerosolización (pulvurelencia es el término que usa 
el método) sea no mucho más decisivo que otros factores como la cantidad de 
nanomaterial manipulada o la toxicidad de la sustancia. 
De acuerdo con todo lo expuesto, se opta por una solución de compromiso entre las 
soluciones planteadas para el caso de manipulación de NPs en suspensión. Se 
recomienda el uso de una campana de humos con filtración de alta eficiencia (mínimo 
HEPA 14) para dichas manipulaciones. Aun así, se considera válida también la 
protección aportada por los equipos de protección individual especificados en el apartado 
7.7 de este capítulo. 
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Por lo que respecta a la manipulación de polvos y residuos secos con NPs, se parte de 
dos recomendaciones distintas. El diagrama de flujo del HSE deja abierta la elección 
entre el uso de la ventilación por extracción localizada y un sistema de confinamiento con 
recirculación del aire filtrado al ambiente de trabajo, que aporta un nivel de protección 
mayor. Por su parte, la herramienta de Control Banding determina el uso de ventilación 
con extracción como protección mínima. Se decide recomendar el confinamiento con 
filtrado y recirculación en base al criterio de prevención, que recomienda optar, en caso 
de duda, por la solución que aporte una mayor protección. Además, esta solución es 
compatible con manipulaciones de mayor riesgo que puedan plantearse en el futuro. El 
equipo recomendado es una vitrina de guantes (glovebox), que cuente con un sistema de 
recirculación del aire filtrado mediante filtros de alta eficiencia HEPA  o ULPA (ver Figura 
7-4). 
 
 
7.7. Equipos de protección individual (EPI) 
Finalmente, es importante determinar el uso de equipos de protección individual a la largo 
del proceso. El objetivo de usarlos es constituir una barrera de protección secundaria, 
siendo las medidas técnicas de control decretadas en los párrafos anteriores la barrera 
de protección primaria y de mayor efectividad. Además, se debe tener en cuenta lo ya 
comentado anteriormente acerca de posibles manipulaciones de los productos fuera del 
alcance de las medidas técnicas de control. 
Figura 7-4. Vitrina de guantes con filtrado de aire y recirculación (Fuente: 
EEBE-UPC) 
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Por lo tanto, se recomienda el uso de equipos de protección individual a lo largo de todo 
el proceso. Estos equipos deben incluir traje de protección de Tipo 5, guantes de látex 
desechables largos y gafas protectoras ajustables al rostro. Para las manipulaciones en 
las que los equipos de protección individual sean la única medida de protección se debe 
usar una mascarilla autofiltrante de nivel de protección mínimo FFP3 (ver Figura 7-5). Las 
gafas y la mascarilla pueden sustituirse por una máscara completa con filtro P3 (ver 
Figura 7-6), que integra en un solo dispositivo la protección respiratoria y ocular 
aportando mayor hermeticidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7-5. Gafas de montura integral y mascarilla 
autofiltrante de nivel de protección FFP3 (Fuente: 
EEBE-UPC) 
Figura 7-6. Máscara completa con filtro P3 
(Fuente: INSHT) 
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7.8. Cuadro resumen de las medidas recomendadas en 
metodologías Top-Down (Tabla 7-4) 
Tabla 7-4. Cuadro resumen de las medidas de prevención y protección recomendadas 
 
Manipulación de NPs en seco 
 
- Proceso de obtención 
 
- Manipulación polvo de NPs 
 
- Manipulación residuos secos con 
contenido en NPs 
 
- Preparación muestras secas para 
microscopía electrónica 
 
 
Medidas recomendadas 
- Vitrina de guantes con recirculación y 
filtrado HEPA/ULPA. 
- EPI 
o Traje protección (Tipo 5) 
o Guantes látex o nitrilo (largos) 
o Gafas protección ocular de 
montura integral o ajustables al 
rostro 
o Mascarilla autofiltrante FFP3 
(sólo si no se emplea cabina o 
campana) 
o Máscara de rostro completo con 
filtro P3 (sustituye al conjunto 
gafas + mascarilla) 
 
Manipulación de suspensiones líquidas 
de NPs 
 
- Experimentación en base húmeda 
 
- Otras manipulaciones de NPs en 
suspensión 
 
 
 
Medidas recomendadas 
- EPI 
o Traje protección (Tipo 5) 
o Guantes látex o nitrilo (largos) 
o Gafas protección ocular de 
montura integral o ajustables al 
rostro 
- Campana de humos recomendable 
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8. ALMACENAMIENTO DE NPs 
 
Durante los trabajos de investigación con nanopartículas, puede darse la necesidad de 
almacenarlas durante un determinado tiempo tras ser sintetizadas, antes de emplearlas 
en las distintas aplicaciones y experimentos. En este capítulo se aportan algunas 
recomendaciones que conviene seguir al almacenar productos con contenido en 
nanopartículas, con el objetivo de evitar emisiones que pudieran suponer un riesgo. 
Dichas recomendaciones son de aplicación para los dos tipos de laboratorios analizados 
en este proyecto. 
La forma en que se presentan las nanopartículas determina en buena parte el riesgo que 
se les atribuye. Así pues, es lógico que las prácticas de almacenamiento seguro sean 
ligeramente distintas según las nanopartículas se encuentran en polvo o en suspensión 
líquida. 
Las recomendaciones de almacenamiento son las siguientes: 
- Tanto si las nanopartículas se encuentran en polvo como si están suspendidas en 
un líquido, deben almacenarse en recipientes cerrados, con buena hermeticidad y 
de un material resistente. 
- Todo recipiente que contenga nanopartículas debe contar con un etiquetado 
fácilmente interpretable en que se especifique que en él se hayan nanopartículas, 
su contenido químico y la forma en que se encuentran. 
- Si se trata de un polvo de nanopartículas, es muy recomendable optar por una 
doble contención. Para ello puede introducirse el recipiente que contiene el polvo 
en una bolsa de plástico con cierre tipo zip. 
- Los recipientes que contengan un polvo de nanopartículas deben además ser 
almacenados dentro de los sistemas de confinamiento y ventilación en que se 
manipulan. Esto es, en el interior de la vitrina de guantes, cabina de flujo laminar o 
campana de humos con que cuente el laboratorio. En cuanto a las suspensiones 
líquidas de nanopartículas, no es indispensable pero sí recomendable actuar del 
mismo modo. 
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- Debido al comportamiento ligeramente pirofórico de algunos metales en forma de 
polvo fino, debe procurarse no almacenar polvo de nanopartículas metálicas en 
las proximidades de fuentes de calor intensas o de dispositivos que puedan 
generar chispas. 
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9. LIMPIEZA Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS, 
MATERIAL Y ÁREA DE TRABAJO 
 
El mantenimiento y la limpieza del material de laboratorio y de los equipos que han 
estado en contacto con las nanopartículas son operaciones que entrañan un notable 
riesgo de exposición para el trabajador. Es por lo tanto importante considerar cuáles 
deben ser las medidas más adecuadas para asegurar el desarrollo seguro de estas 
operaciones. 
Las referencias a estas operaciones en la bibliografía consultada son más bien escasas. 
Sin embargo, recopilando la información de diversas fuentes se puede proporcionar una 
serie de recomendaciones a seguir relativas a la limpieza del material y el área de 
trabajo, así como al mantenimiento de determinados equipos de trabajo. 
Las recomendaciones que se exponen en este capítulo son de aplicación para los dos 
tipos de laboratorios cuyos procesos se han analizado desde el punto de vista del riesgo 
en capítulos anteriores. 
9.1. Limpieza del material de laboratorio 
La limpieza de los recipientes y herramientas empleados durante la obtención y 
manipulación de nanopartículas se lleva a cabo para eliminar posibles rastros de 
nanopartículas y disponer el material para ser utilizado de nuevo. Es decir, nunca se 
procederá a limpiar directamente recipientes que contengan un residuo notable de 
nanopartículas, sino que dicho residuo será previamente retirado y dispuesto para su 
eliminación de acuerdo a las recomendaciones de gestión de residuos (capítulo 10). 
El material de laboratorio debe ser lavado con agua abundante y/o empleando jabones o 
óleos líquidos. Es imprescindible el uso de un equipo de protección individual completo 
durante estas labores. Dicho equipo puede ser el mismo que se ha recomendado para las 
operaciones de síntesis y manipulación de nanopartículas (traje de protección, guantes 
de látex o nitrilo, gafas protectoras o pantalla facial contra salpicaduras y mascarilla 
autofiltrante). 
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9.2. Limpieza del área de trabajo 
Se recomienda limpiar asiduamente el área de trabajo siguiendo las recomendaciones 
que se listan a continuación: 
- Empleo de bayetas, trapos u otros tejidos húmedos y de materiales absorbentes. 
- En caso de limpiar mediante aspiración, emplear aspiradores equipados con un 
filtro de alta eficiencia HEPA sustituido periódicamente. 
- Evitar la limpieza en seco utilizando cepillos u otros utensilios de limpieza. 
- Evitar la limpieza con aire comprimido, debido al alto riesgo de emisión de 
nanopartículas al ambiente de trabajo. 
- Empleo de un equipo de protección individual completo. Puede ser el mismo que 
se emplea para la manipulación de las nanopartículas. 
La limpieza del interior de los distintos equipos especiales (cabinas de flujo laminar, 
campanas de humos, cajas de guantes, Spin-Coater etc.) debe llevarse a cabo de 
acuerdo a las instrucciones de los fabricantes. Si dichas instrucciones no son 
proporcionadas por el fabricante o resultan incompletas, son de aplicación todas las 
recomendaciones anteriores para la limpieza del área de trabajo. 
9.3. Limpieza en caso de vertido 
En caso de producirse un vertido de producto con contenido en nanopartículas durante la 
manipulación, deben tenerse en cuenta las consideraciones que se exponen a 
continuación: 
- Si el vertido es en forma de polvo, es muy recomendable que sea rápidamente 
humedecido con agua desionizada mediante un pulverizador, antes de proceder a 
limpiar el vertido. 
- Si se trata del vertido de una suspensión líquida de nanopartículas se aplicaran 
tejidos de material absorbente. 
- La limpieza de las superficies donde se haya producido el vertido se llevaran a 
cabo siguiendo las mismas recomendaciones aportadas para la limpieza habitual 
del área de trabajo. 
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- Teniendo en cuenta que la cantidad de nanopartículas vertidas puede ser 
importante, el material de limpieza empleado (papel, trapos, bayetas, otros 
materiales absorbentes,…) no debe ser reutilizado, sino dispuesto en bolsas de 
plástico sellables (con cierre zip) para su posterior eliminación como residuo 
sólido peligroso. 
9.4. Sustitución de filtros 
Las medidas técnicas de control propuestas para los procesos de síntesis y manipulación 
de nanopartículas analizados incluyen equipos que emplean filtros de alta eficiencia. Los 
filtros deben ser sustituidos por recambios con la periodicidad indicada por el fabricante. 
El filtro puede contener una cantidad muy notable de nanopartículas, razón por la cual 
deben extremarse las medidas de protección. El cambio del filtro, así como la eliminación 
del mismo, deben realizarse de acuerdo a las instrucciones aportadas por el fabricante o 
el suministrador, o preferiblemente explorar la posibilidad de incluir este servicio en el 
contrato. Aun así, se aportan aquí dos recomendaciones que conviene tener en cuenta al 
procederse al cambio de un filtro que contenga nanopartículas: 
- Es importante el uso de un equipo de protección individual completo que incluya 
un traje de protección Tipo 5, guantes largos de látex o nitrilo, gafas protectoras 
adaptables al rostro y mascarilla autofiltrante FFP3. 
- Es recomendable retirar el filtro usado mediante el empleo de un sistema “Bag 
In/Bag Out” (ver Figura 9-1), que permite extraer directamente el filtro en una 
bolsa de plástico sellada, minimizando el riesgo de exposición del trabajador y la 
emisión de nanopartículas al ambiente de trabajo. 
 
 
 
 
 
 
Figura 9-1. Extracción de un filtro mediante un sistema de bolsa sellada “Bag 
In/Bag Out”. 
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10. GESTIÓN DE RESIDUOS 
 
La adecuada gestión de los residuos generados durante el trabajo con las nanopartículas 
no es solamente importante para la prevención en materia de salud y seguridad de los 
investigadores, sino también en materia de prevención de riesgos medioambientales 
relacionados con la emisión de nanomateriales manufacturados, cuyo impacto está 
todavía muy poco estudiado. 
Es habitual que las organizaciones que llevan a cabo trabajos de investigación científica 
cuenten con unos protocolos de gestión de residuos de laboratorio. La UPC cuenta con 
su propio protocolo, el cual puede encontrarse en su página web, en el portal de 
Recursos y Servicios para la Gestión Sostenible. El protocolo determina el modo como 
deben identificarse, envasarse, etiquetarse y almacenarse los residuos, antes de ser 
recogidos por la empresa gestora de residuos. Debido a lo incipiente de los trabajos con 
nanomateriales en la universidad, este protocolo no contempla la eliminación de 
nanomateriales o de residuos que puedan estar contaminados por estos. Se impone 
entonces la necesidad de proponer unas directrices propias de eliminación de residuos 
para los trabajos con nanopartículas analizados en este proyecto. 
Aunando las consideraciones de gestión de residuos encontradas en diversas guías 
genéricas de seguridad en el manejo de nanomateriales, así como en documentos 
internos elaborados por instituciones universitarias como la University of Alabama in 
Birmingham, se aportan en este capítulo recomendaciones acerca de cómo gestionar los 
residuos con contenido en nanopartículas. 
La primera consideración a realizar es que no debe abordarse sólo la eliminación de los 
productos químicos con contenido en nanopartículas, sino también material que puede 
quedar contaminado tras el trabajo de investigación. Entre este material pueden 
encontrarse, por ejemplo, los equipos de protección individual desechables, filtros de alta 
eficiencia, material de limpieza o envases contaminados. 
10.1. Eliminación de las nanopartículas 
En los trabajos que analiza este proyecto, las nanopartículas se manipulan básicamente 
en dos formas: en polvo y en suspensión líquida. Teniendo en cuenta el riesgo de 
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aerosolización que implica la manipulación de polvos finos, un primer paso para la 
eliminación de las nanopartículas debe ser la suspensión de las mismas en un medio 
dispersante. 
Las suspensiones de nanopartículas no deben ser bajo ningún concepto eliminadas a 
través del desagüe, puesto que su incorporación a las aguas residuales facilitaría su libre 
dispersión en el medioambiente. Del mismo modo, tampoco se depositarán recipientes 
conteniendo estas suspensiones en contenedores de recogida de residuos urbanos. 
Una primera opción para la gestión final de suspensiones de nanopartículas, a falta de 
protocolos específicos, es el etiquetado de los recipientes como residuo especial, 
categoría que los protocolos de la universidad reserva para residuos que no puedan 
clasificarse en ninguno de los grupos establecidos debido a sus características propias de 
peligrosidad. En el etiquetado deberá proporcionarse una descripción que especifique 
que se trata de un residuo nanomaterial, la composición química de las nanopartículas y 
el medio dispersante en que se encuentran. Con este etiquetado puede ser entregado a 
la empresa gestora de residuos y dejar que sea esta la que evalúe cuál debe ser el 
destino de estos residuos. 
Una segunda opción, teniendo en cuenta la composición química de las nanopartículas 
obtenidas en los trabajos que analiza este proyecto, es el tratamiento de las 
suspensiones de nanopartículas para poder ser manejadas como un residuo cuya gestión 
sea contemplada por los protocolos de la universidad. Al tratarse de nanopartículas 
metálicas, el tratamiento puede consistir en la introducción en un medio ácido que 
propicie la oxidación de los metales. De este modo se obtendría una disolución ácida de 
iones metálicos, que está clasificada como una de las categorías de identificación de 
residuos de laboratorio, y como tal sería envasada, etiquetada, almacenada y entregada 
a la empresa gestora de residuos. 
10.2. Eliminación de material contaminado con nanopartículas 
En los trabajos con nanopartículas se generan algunos residuos sólidos contaminados 
con nanopartículas. Recipientes de plástico que hayan contenido nanopartículas, 
máscaras y guantes desechables, filtros de alta eficiencia o trapos y otros materiales de 
limpieza desechables, son algunos de los residuos sólidos que por haber estado en 
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contacto con nanopartículas no deben ser eliminados a través de los canales habituales 
de eliminación de residuos sólidos urbanos. 
La recomendación general para cualquier tipo de residuo sólido que haya estado en 
contacto con nanomateriales y que pueda haber retenido una cantidad desconocida de 
ellos es la introducción en una doble bolsa de plástico que pueda ser sellada una vez 
llena, y su almacenamiento en bidones o contenedores. Tanto las bolsas de plástico 
como los bidones/contenedores deben contar con un etiquetado que indique claramente 
que sea trata de residuos contaminados con nanomateriales. 
Teniendo en cuenta los protocolos de la UPC para el etiquetado de residuos, lo más 
lógico es que sea entregado a la empresa gestora de residuos con el etiquetado de 
residuo especial, acompañado de la descripción del residuo. 
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11.    REVISIÓN DE LA EVALUACIÓN DE RIESGOS 
Existen situaciones por las que el trabajo de evaluación de riesgos que se aporta en este 
proyecto pudiera verse en la necesidad de ser revisado en el futuro. En este capítulo se 
exponen dos de estas eventuales situaciones. 
La primera situación se trata del supuesto de que se decidiera modificar los trabajos de 
investigación de un modo que pudiera dar lugar a riesgos de distinto carácter o de mayor 
magnitud. Las medidas de prevención y protección han sido determinadas para su 
aplicación a los actuales trabajos, los cuales se indican y describen en este documento. 
Modificaciones del trabajo que incluyan nuevos nanomateriales de elevada toxicidad 
(HARNs, CNTs, etc.) o el uso de nuevas técnicas de obtención y manipulación no 
equiparables a las consideradas son supuestos que irían más allá del alcance de este 
proyecto. En estos casos, sería necesaria la reevaluación del riesgo para valorar la 
necesidad de actualizar las medidas de prevención y protección con las que cuenta el 
laboratorio. 
La segunda situación está relacionada con el avance de la técnica y la regulación en materia 
de evaluación de riesgos en el manejo de nanomateriales. El escasamente avanzado 
estado de desarrollo de este campo, contrastado con la creciente necesidad de gestionar el 
riesgo en los cada vez más frecuentes trabajos con nanomateriales, hace prever la aparición 
de nuevos y mejores métodos de análisis. Además, es probable que algunos aspectos de 
prevención y seguridad en la manipulación de nanomateriales sean eventualmente 
incorporados a la legislación y normativa de prevención de riesgos. La evaluación del riesgo 
y la determinación de medidas de este proyecto se han llevado a cabo haciendo uso de las 
herramientas que el estado actual de la materia permite aplicar, y en un contexto huérfano 
de regulación específica. Por esta razón, se juzga adecuado dejar la puerta abierta a una 
futura revisión de la evaluación de riesgos motivada tanto por las exigencias de nuevas 
regulaciones, como por la necesidad de actualización de los sistemas de gestión del riesgo 
en el trabajo con nanomateriales. 
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12.    PRESUPUESTO 
 
La naturaleza del proyecto requiere la presentación de dos tipos de presupuesto. Por un 
lado, está el presupuesto de realización del proyecto, cuyo producto es el presente 
informe y su contenido. Por otro lado, está el presupuesto de ejecución de las propuestas 
que en el informe se detallan. Esto es, los presupuestos de implantación de las medidas 
de prevención y seguridad para los dos tipos de laboratorio analizados. 
12.1. Presupuesto de realización del proyecto 
En este presupuesto se estima el coste de recursos humanos (autor del proyecto y tutor), 
material de oficina y recursos informáticos. 
El coste de las horas trabajadas por el autor se calcula a partir de 300 horas de trabajo 
(equivalentes a los 12 créditos ECTS que corresponden al TFG) con un coste horario 
aproximado de un ingeniero junior de 25€/h. A las horas de dedicación del tutor se le 
asigna el coste aproximado de un ingeniero senior de 40€/h. Por su parte, el coste de los 
recursos informáticos se estima como la mitad de la licencia anual de Microsoft Office, 
puesto que el trabajo se ha extendido durante un periodo de tiempo cercano al medio 
año. Finalmente, se ha hecho una aproximación del coste del material de oficina 
empleado a lo largo del proyecto. 
El presupuesto de realización del proyecto asciende a 9.180 €, cuyo desglose puede 
consultarse en la Tabla 12-1. 
Tabla 12-1. Desglose del presupuesto de realización del proyecto 
Concepto Coste unitario Cantidad Coste 
Ingeniero Junior (Autor) Ϯϱ €/h 300 h ϳ.ϱϬϬ,ϬϬ € 
Ingeniero Senior (Director) ϰϬ €/h 40 h ϭ.ϲϬϬ,ϬϬ € 
Microsoft Office ϭϬϬ €/año 6 meses ϱϬ,ϬϬ € 
Material oficina - - ϯϬ,ϬϬ € 
TOTAL ϵ.ϭϴϬ,ϬϬ € 
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12.2. Presupuesto de ejecución del proyecto 
El presupuesto de ejecución del proyecto consiste en una cuantificación del coste de 
implantación de las medidas de prevención y protección propuestas. Se aportan dos 
presupuestos; uno para el laboratorio de síntesis “Bottom-Up” de nanopartículas y el otro 
para el laboratorio de obtención de nanopartículas con un enfoque “Top-Down”. 
La cuantificación del coste de los equipos de trabajo y de EPI es el resultado de un 
pequeño sondeo de mercado. Se han consultado páginas web y catálogos, así como se 
ha establecido contacto con distintas empresas distribuidoras para solicitar algunos 
presupuestos. Con los precios que se han podido recoger se ha hecho una estimación 
del coste de adquisición de los equipos que permita hacerse una idea de cuál puede ser 
el presupuesto de implementación.  
Las Tablas 12-2 y 12-3 muestran el presupuesto desglosado para la implementación de 
las medidas de prevención y protección en los dos tipos de laboratorio, respectivamente. 
Tal como se presentan en las tablas, los presupuestos reflejan el coste estimado de 
equipar los laboratorios para su puesta en funcionamiento con un equipo reducido de 
investigadores (no más de 5). Teniendo en cuenta que la gran mayoría de precios y 
presupuestos consultados para la elaboración del presupuesto no incluyen el Impuesto al 
Valor Añadido (IVA), se ha cuantificado y sumado el coste asociado a dicho impuesto al 
final del cálculo. 
Tabla 12-2. Desglose del presupuesto de ejecución para el laboratorio de enfoque “Bottom-Up”. 
Concepto Coste unitario Cantidad Coste 
Equipos de trabajo 
Cabina flujo laminar 7.ϬϬϬ € 1 7.ϬϬϬ,ϬϬ € 
Equipos de protección personal (EPI) 
Guantes protección química ϯ €/par 50 pares 150,ϬϬ € 
Gafas protección ϭϬ €/ud 5 uds 5Ϭ,ϬϬ € 
Traje protección química ϴ €/ud 25 uds 20Ϭ,ϬϬ € 
Mascarilla autofiltrante FFP3 ϱ €/ud 25 uds 1Ϯϱ,ϬϬ € 
TOTAL (sin IVA) 7.525,ϬϬ € 
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I.V.A (21 %) 1.580,25 € 
TOTAL 9.105,25 € 
 
Tabla 12-3. Desglose del presupuesto de ejecución para el laboratorio de enfoque “Top-Down”. 
Concepto Coste unitario Cantidad Coste 
Equipos de trabajo 
Vitrina de guantes ϭϰ.ϱϯϬ € 1 ϭϰ.ϱϯϬ,ϬϬ € 
Equipos de protección personal (EPI) 
Guantes protección química ϯ €/par 50 pares 150,ϬϬ € 
Gafas protección ϭϬ €/ud 5 uds ϱϬ,ϬϬ € 
Traje protección química ϴ €/ud 25 uds 20Ϭ,ϬϬ € 
Mascarilla autofiltrante FFP3 ϱ €/ud 25 uds 1Ϯϱ,ϬϬ € 
TOTAL (sin IVA) 15.055,ϬϬ € 
I.V.A (21 %) 3.161,55 € 
TOTAL 18.216,55 € 
 
 
Existen una serie de costes que no se incluyen en el presupuesto presentado. Se trata de 
costes no de ejecución, sino de mantenimiento de los equipos. Entre estos costes de  
está el recambio de filtros de alta eficiencia de los sistemas de extracción localizada 
(cabina de flujo laminar y vitrina de guantes) o la sustitución de los equipos de protección 
individual que se vayan desechando. Dichos costes pueden variar en función del tiempo 
por el que se mantengan los trabajos analizados o en función de la inclusión o no de 
ciertos servicios en el contrato de venta de los equipos. La dificultad de cuantificar estos 
costes es la razón por la que se ha decidido elaborar sólo el presupuesto de puesta en 
funcionamiento de los laboratorios.  
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13.    PLANIFICACIÓN TEMPORAL 
El proyecto se ha elaborado en el cuatrimestre de primavera del curso 2016/2017, con 
prórroga hasta setiembre. La dedicación al proyecto se aproxima a las 300 horas, 
equivalentes a los 12 créditos ECTS que corresponden al TFG, a razón de 25 horas por 
crédito. 
La planificación temporal que se presenta en la Figura 13-1 muestra la duración de las 
distintas actividades de elaboración del proyecto. El diagrama de Gantt abarca el periodo de 
elaboración, que se ha extendido a lo largo de 25 semanas comprendidas entre la segunda 
semana de febrero y la primera de agosto. Las semanas resaltadas en negro corresponden 
a un alto en la elaboración del proyecto por motivos académicos del autor. 
La dedicación horaria del tiempo total de elaboración a cada una de las actividades 
mostradas en el diagrama de Gantt se indica de forma aproximada en la Tabla 13-1. 
 
Tabla 13-1. Desglose de la dedicación horaria a la elaboración del proyecto 
ACTIVIDAD DEDICACIÓN 
Documentación bibliográfica 125 h 
Evaluación riesgo y determinación medidas 70 h 
Elaboración presupuesto 15 h 
Redacción memoria 90 h 
TOTAL 300 h 
Figura 13-1. Planificación temporal del proyecto (Diagrama de Gantt) 
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14.    IMPACTO MEDIOAMBIENTAL 
La elaboración del proyecto no tiene un impacto medioambiental notable, puesto que se 
trata de un proyecto bibliográfico y analítico. Su impacto no va mucho más allá del consumo 
eléctrico de los recursos informáticos empleados para la documentación y la elaboración del 
informe. Sin embargo, las propuestas de actuación en materia de prevención del riesgo que 
en él se proponen sí tienen un impacto que debe ser considerado. Por lo tanto, en este 
capítulo se exponen consideraciones acerca del impacto medioambiental de la adopción de 
las medidas propuestas. 
A pesar de que el análisis de riesgo y las subsiguientes medidas de prevención propuestas 
están especialmente diseñados para la protección del trabajador, muchas de ellas actúan a 
la vez como barrera de contención frente a la emisión de nanopartículas al medioambiente. 
Por esta razón puede considerarse que el proyecto constituye también un trabajo de 
reducción del impacto medioambiental relacionado con el manejo de nanopartículas en 
laboratorios de investigación. 
Un buen ejemplo de lo afirmado en el párrafo anterior es el uso de medidas técnicas de 
control equipadas con filtros de alta eficiencia, capaces de retener la mayoría de 
nanopartículas emitidas. Esto permite evitar la emisión descontrolada de nanopartículas al 
ambiente a través de la salida de aire de los dispositivos empleados. Las nanopartículas 
retenidas en el filtro pueden entonces ser gestionadas de forma controlada mediante la 
eliminación responsable del filtro de acuerdo a las recomendaciones de gestión de residuos. 
Precisamente las recomendaciones aportadas en materia de gestión de residuos están 
básicamente pensadas para la reducción del impacto ambiental. La separación de los 
residuos con contenido en nanopartículas, ya sea el propio producto químico como el 
material contaminado, y el etiquetado que debe siempre acompañarles obliga a tratar estos 
residuos de acuerdo a su especial peligrosidad, evitando la eliminación irresponsable de los 
mismos. 
Sin embargo, el mismo hecho de haber considerado cuál es el mejor modo de eliminar estos 
residuos pone de manifiesto que las medidas de prevención y protección tienen un efecto 
importante en la generación de residuos. Los filtros, los equipos de protección individual 
desechables, el material de limpieza desechable o las bolsas empleadas para la doble 
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contención de los productos aumentan la generación de residuos del laboratorio. 
La instalación de sistemas de extracción localizada como cabinas de flujo laminar o 
sistemas de confinamiento como cajas de guantes, que funcionan conectadas a la red 
eléctrica, tiene también un impacto en forma de aumento del consumo eléctrico total del 
laboratorio. 
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15.    LEGISLACIÓN Y NORMATIVA APLICABLE 
15.1. Legislación aplicable 
Los nanomateriales manufacturados no cuentan con un marco regulatorio propio ni a 
nivel europeo ni a nivel nacional. Sin embargo, en tanto que los nanomateriales son 
sustancias químicas, es de aplicación la legislación relativa a la manipulación segura de 
productos químicos convencionales y las normativas que regulan la manipulación de 
sustancias que entrañan riesgos específicos (cancerígenas, mutágenas, explosivas, etc.), 
en función de la peligrosidad de las sustancias manipuladas. 
Además, es de aplicación la legislación general en materia de salud y seguridad en el 
empleo y las normativas que la desarrollan. 
Teniendo en cuenta estos dos ámbitos legislativos la legislación aplicable es la siguiente 
(lista no exhaustiva): 
15.1.1. Legislación europea 
 
- Directiva 89/391/CEE, relativa a la aplicación de medidas para promover la mejora 
de la seguridad y de la salud de los trabajadores en el trabajo. 
- Directiva 89/656/CEE, relativa a las disposiciones mínimas de seguridad y de 
salud para la utilización por los trabajadores en el trabajo de equipos de 
protección individual. 
- Directiva 98/24/CE, relativa a la protección de la salud y la seguridad de los 
trabajadores contra los riesgos relacionados con los agentes químicos durante el 
trabajo. 
- Directiva 2004/37/CE, relativa a la protección de los trabajadores contra los 
riesgos relacionados con la exposición a agentes carcinógenos o mutágenos 
durante el trabajo. 
- Reglamento 1272/2008/CE, sobre clasificación, etiquetado y envasado de 
sustancias y mezclas. 
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15.1.2. Legislación española 
 
- Ley 31/1995, de prevención de Riesgos Laborales (LPRL). 
- Reglamento de los Servicios de Prevención, aprobado por el Real Decreto 
39/1997. 
- Real Decreto 1215/1997, por el que se establecen las disposiciones mínimas de 
seguridad y salud para la utilización por los trabajadores de los equipos de 
trabajo. 
- Real Decreto 773/1997, sobre disposiciones mínimas de seguridad y salud 
relativas a la utilización por los trabajadores de equipos de protección individual. 
- Real Decreto 374/2001, sobre la protección de la salud y seguridad de los 
trabajadores contra los riesgos relacionados con los agentes químicos durante el 
trabajo. 
- Real Decreto 349/2003, sobre la protección de los trabajadores contra los riesgos 
relacionados con la exposición a agentes cancerígenos durante el trabajo, y por el 
que se amplía su ámbito de aplicación a los agentes mutágenos. 
15.2. Normativa interna UPC 
El departamento de Prevención de Riesgos Laborales de la UPC establece una serie de 
normas internas en materia de seguridad e higiene. Estas normas pueden encontrarse en 
la página web de Prevención de Riesgos Laborales de la universidad numeradas y 
precedidas por el prefijo NSH (Normas de Seguridad e Higiene). Todas estas normas son 
de aplicación en la implantación de las medidas propuestas en este proyecto, en especial 
las que hacen referencia a los equipos de protección individual, los equipos de trabajo y 
la manipulación y almacenamiento de productos químicos. 
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Conclusiones 
Las conclusiones del proyecto se plantean como una valoración del cumplimiento de los 
objetivos planteados al inicio del proyecto, aunque también se añaden conclusiones 
surgidas durante el desarrollo del mismo. Para mayor claridad, las conclusiones se 
presentan a continuación en forma de lista. 
 
- Se ha logrado determinar un conjunto completo de medidas que garantizan la salud 
y la seguridad de los investigadores en sus trabajos con nanopartículas. 
 
- Las medidas propuestas dan cobertura a la manipulación responsable de las 
nanopartículas durante todo su ciclo de vida. 
 
- La evaluación del riesgo para las dos estrategias de obtención de nanopartículas ha 
permitido comparar ambos trabajos y constatar que, a pesar de que los enfoques 
son notablemente distintos, las medidas de prevención necesarias presentan una 
similitud notable. 
 
- En virtud de lo expresado en el punto anterior, se concibe la posibilidad que los 
equipos responsables de ambos laboratorios se coordinen en caso de ser necesario 
para la compartición de equipos de trabajo. 
 
- En cuanto a la revisión del análisis, debe prestarse atención a las novedades 
regulatorias y técnicas en el ámbito de la gestión de riesgos en el trabajo con 
nanomateriales, y considerar la revisión periódica de las medidas de prevención y 
protección. 
 

Seguridad y prevención de riesgos laborales en laboratorios de nanotecnología Pág. 73 
 
Agradecimientos 
Los primeros agradecimientos son para el director de este proyecto, el profesor Antonio 
Florido, del Departamento de Ingeniería Química de la UPC. Gracias por su dedicación y 
consejo, por guiarme y poner a mi disposición los recursos para llevar a buen puerto el 
proyecto. 
También quisiera dar gracias al profesor Vicenç Martí, del Departamento de Ingeniería 
Química de la UPC, por el interés mostrado hacia el proyecto y su disponibilidad cuando de 
ella he precisado. 
Un agradecimiento general al Departamento de Ingeniería Química, y en especial a todos 
los investigadores y estudiantes involucrados en los trabajos relacionados con el proyecto. 
El presente proyecto ha sido posible como contribución a los proyectos financiados por el 
Ministerio de Economía y Competitividad “Síntesis Verde de Nanopartículas Metálicas a 
partir de Aguas Ácidas de Mina y Extractos de Residuos Agroalimentarios” y “Estudio de los 
procesos de atenuación de metales y compuestos inorgánicos en aguas subterráneas 
mediante nanopartículas minerales (nanoattenuation)”. 
En el proyecto se incluye información proveniente de los recursos online del HSE británico, 
por lo que se incluye el siguiente reconocimiento: This project contains public sector 
information published by the Health and Safety Executive and licensed under the Open 
Government Licence. 
 
Finalmente, quisiera agradecer a los familiares y amigos que me han prestado su apoyo y 
ánimo. Y en especial, a mi madre, por estar ahí siempre. 
 
 
Seguridad y prevención de riesgos laborales en laboratorios de nanotecnología Pág. 74 
 
Bibliografía 
Referencias bibliográficas 
ATSDR (1990) ‘Public Health Statement: Silver’, p. 5. 
European Comission (2013) ‘Guidance on the protection of the health and safety of workers 
from the potential risks related to nanomaterials at work - Guidance for employers and health 
and safety practitioners’, p. 63. 
Health and Safety Executive (2013) ‘Using nanomaterials at work’, 272(Published 2013), pp. 
1–27. Available at: www.hse.gov.uk/pubns/books/hsg272.htm. [Accessed: September 2017]. 
INSHT (2015) ‘Seguridad y salud en el trabajo con nanomateriales’. 
Liguori, B. et al. (2016) ‘Control banding tools for occupational exposure assessment of 
nanomaterials - Ready for use in a regulatory context?’, NanoImpact. The Authors, 2, pp. 1–
17. doi: 10.1016/j.impact.2016.04.002. 
Nordberg, G. et al. (2001) ‘Metales: propiedades quimicas y toxicidad’, Enciclopedia de salud 
y seguridad en el trabajo, pp. 1–76. 
Paik, S. Y., Zalk, D. M. and Swuste, P. (2008) ‘Application of a pilot control banding tool for 
risk level assessment and control of nanoparticle exposures’, Annals of Occupational 
Hygiene, 52(6), pp. 419–428. doi: 10.1093/annhyg/men041. 
Quero Martínez, A. (2015) ‘Enfermedades profesionales de naturaleza respiratoria. 
Neumoconiosis benignas’. Available at: 
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FICHAS%20DE%20PUBLICACIO
NES/EN%20CATALOGO/MEDICINA%20Y%20ENFERMERIA%20DEL%20TRABAJO/2014
%202012%20%20Directrices%20para%20la%20toma%20de%20decisiones/2014/DDC%20
RES-04.pdf. [Accessed: September 2017 ] 
Tanarro Gozalo, C. (2010) ‘NTP 877 - Evaluación del riesgo por exposición a nanopartículas 
mediante el uso de metodologías simplificadas’, Instituto Nacional de Seguridad e Higiene 
en el Trabajo., pp. 1–6. Available at: 
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/NTP/Ficheros/821
Seguridad y prevención de riesgos laborales en laboratorios de nanotecnología Pág. 75 
 
a921/877w.pdf. [Accessed: September 2017]. 
Tanarro Gozalo, C., Sousa Rodríguez, M. E. and Tejedor Traspaderne, J. N. (2011) 
‘Problemática en el establecimiento de valores límite : el caso de las nanopartículas’, 
Seguridad y Salud en el Trabajo, 61, p. 12. 
U.S. Department of Health and Human Services (1995) ‘Occupational Safety and Health 
Guideline for Calcium Carbonate’. Available at: https://www.cdc.gov/niosh/docs/81-
123/pdfs/0090.pdf. [Accessed: 09/09/2017] 
Worsfold, S. M. et al. (2012) ‘Review of the explosibility of nontraditional dusts’, Industrial and 
Engineering Chemistry Research, 51(22), pp. 7651–7655. doi: 10.1021/ie201614b. 
 
Bibliografía complementaria 
BSI. (2007). Nanotechnologies – Part 2: Guide to safe handling and disposal of 
manufactured nanomaterials, 32. https://doi.org/ICS 13.100;71.100.99. 
CDC-NIOSH. (2012). General Safe Practices for Working with Engineered Nanomaterials 
in Research Laboratories, 60. 
CDC-NIOSH. (2013). Nanomaterial Production and Downstream Handling Processes, 1–
95. Retrieved from www.cdc.gov/niosh 
Cohen Gómez, E. (2003). NTP 748: Guantes de protección contra productos químicos. 
Ministerio del Trabajo y Asuntos Sociales España. Available at: 
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/NTP/Fiche
ros/701a750/ntp_748.pdf. [Accessed: 09/09/2017] 
Cohen Gómez, E. (2012). Ropa de protección contra productos químicos. Notas Técnicas 
de Prevención, 1, 1–8. 
Comisión Europea. (2012). COMUNICACIÓN DE LA COMISIÓN AL PARLAMENTO 
EUROPEO, AL CONSEJO Y AL COMITÉ ECONÓMICO Y SOCIAL EUROPEO 
Segunda revisión de la normativa sobre los nanomateriales. Production, 1–16. 
Seguridad y prevención de riesgos laborales en laboratorios de nanotecnología Pág. 76 
 
Comisión Europea. (2014). Aspectos reglamentarios de los nanomateriales, 0(10), 1–14. 
https://doi.org/10.1371/journal.ppat.1004420 
Gadea, Rosino, & Rosell. (1997). NTP 517: Prevención del riesgo en el laboratorio. 
Utilización de equipos de protección individual ( I ): aspectos generales. 
Hatto, P. (2011). ISO consensus definitions relevant to nanomaterials and 
nanotechnologies, International Organization for Standardization. 4th Annual Nano 
Safety for Success Dialogue, (March), 1–12. https://doi.org/10.1007/s13398-014-
0173-7.2 
INSHT. (2017). Límites de Exposición Profesional para Agentes Químicos en España 
2017. 
Maneewattanapinyo, P., Banlunara, W., Thammacharoen, C., Ekgasit, S., & 
Kaewamatawong, T. (2011). An evaluation of acute toxicity of colloidal silver 
nanoparticles. The Journal of Veterinary Medical Science / the Japanese Society of 
Veterinary Science, 73(11), 1417–23. https://doi.org/10.1292/jvms.11-0038 
Moore, K., Stuart, I., O’Brien, F., & Lewis, A. (2016). Innovating Nanoparticle Safety: 
Storage, Handling, and Disposal Processes, 1–137. Retrieved from 
https://web.wpi.edu/Pubs/E-project/Available/E-project-101416-
084737/unrestricted/NanoparticleSafety.FinalReport.pdf 
Prieto Soler, J. M., & Castañeda, A. H. (2008). Equipos de protección respiratoria : 
identificación de los filtros según sus tipos y clases. NTP 787. Available at: 
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/NTP/NTP/Ficheros/786a82
0/787a.pdf. [Accessed: 09/09/2017]. 
Qiao, H., Liu, W., Gu, H., Wang, D., & Wang, Y. (2015). The transport and deposition of 
nanoparticles in respiratory system by inhalation. Journal of Nanomaterials, 2015. 
https://doi.org/10.1155/2015/394507. 
University of Alabama at Birmingham. (2015). Labeling, Storage and Disposal of 
Nanomaterials at UAB Labeling, Storage and Disposal of Nanomaterials at UAB, 1–
3. 
Seguridad y prevención de riesgos laborales en laboratorios de nanotecnología Pág. 77 
 
Índice de tablas 
Tabla 5-1. Matriz de clasificación del nivel de riesgo (Fuente: INSHT) ................................. 21 
Tabla 5-2. Cálculo de la puntuación de severidad (Fuente: INSHT) ..................................... 23 
Tabla 5-3. Cálculo de la puntuación de probabilidad (Fuente: INSHT) ................................. 23 
Tabla 6-1. Cálculo de la puntuación de probabilidad de exposición en el manejo de NPs en 
suspensión ........................................................................................................................... 33 
Tabla 6-2. Cálculo de la puntuación de probabilidad de exposición en operaciones con 
secado de NPs ..................................................................................................................... 34 
Tabla 6-3. Cálculo de la puntuación de severidad de la exposición a NPs de los cuatro 
metales estudiados .............................................................................................................. 34 
Tabla 6-4. Cuadro resumen de las medidas de prevención y protección recomendadas .... 39 
Tabla 7-1. Cálculo de la puntuación de probabilidad de exposición en el manejo de NPs en 
suspensión ........................................................................................................................... 46 
Tabla 7-2. Cálculo de la puntuación de probabilidad de exposición en operaciones con polvo 
o residuo seco de NPs ......................................................................................................... 47 
Tabla 7-3. Cálculo de la puntuación de severidad de la exposición a NPs de las sustancias 
estudiadas ............................................................................................................................ 47 
Tabla 7-4. Cuadro resumen de las medidas de prevención y protección recomendadas .... 52 
Tabla 12-1. Desglose del presupuesto de realización del proyecto ...................................... 62 
Tabla 12-2. Desglose del presupuesto de ejecución para el laboratorio de enfoque “Bottom-
Up”. ...................................................................................................................................... 63 
Tabla 12-3. Desglose del presupuesto de ejecución para el laboratorio de enfoque “Top-
Down”. .................................................................................................................................. 64 
Tabla 13-1. Desglose de la dedicación horaria a la elaboración del proyecto ...................... 65 
 
 
Seguridad y prevención de riesgos laborales en laboratorios de nanotecnología Pág. 78 
 
Índice de figuras 
Figura 4-1. Clasificación de los nano-objetos según el número de dimensiones en la 
nanoescala (Fuente: ANSI) .................................................................................................. 12 
Figura 4-2. Probabilidad de deposición en el tracto respiratorio para diámetros entre 1 nm y 
100 µm. (Fuente: INSHT) ..................................................................................................... 13 
Figura 4-3. Representación gráfica de la jerarquía de control (Fuente: CDC-NIOSH) ......... 17 
Figura 4-4. Esquema del sistema de prevención integral de riesgos, con las posibles 
medidas de actuación. ......................................................................................................... 18 
Figura 5-1. Diagrama de flujo de determinación de medidas de prevención (Fuente: Health 
and Safety Executive) .......................................................................................................... 24 
Figura 6-1. Suspensiones de nanopartículas de Ag obtenidas (Fuente: EEBE-UPC) .......... 27 
Figura 6-2. Nanopartículas de Cu (imagen de TEM). (Fuente: EEBE-UPC) ........................ 28 
Figura 6-3. Nanopartículas de Cu con medición del diámetro (imagen de SEM). (Fuente: 
EEBE-UPC) .......................................................................................................................... 28 
Figura 6-4. Electrodos comerciales modificados mediante dropcasting. (Fuente: EEBE-UPC)
 ............................................................................................................................................. 29 
Figura 6-5. Spin-coater Laurell WS-650-8B empleado para la deposición de AgNPs. (Fuente: 
Laurell Technologies) ........................................................................................................... 29 
Figura 6-6. Cabina de flujo laminar ....................................................................................... 37 
Figura 7-1. Mineral de partida en forma de polvo micronizado (Fuente: EEBE-UPC) .......... 40 
Figura 7-2. Suspensión obtenida tras la primera molturación (Fuente: EEBE-UPC) ............ 41 
Figura 7-3. Polvo de NPs y aglomerados obtenido tras la segunda molturación (Fuente: 
EEBE-UPC) .......................................................................................................................... 42 
Figura 7-4. Vitrina de guantes con filtrado de aire y recirculación (Fuente: EEBE-UPC) ...... 50 
Figura 7-5. Gafas de montura integral y mascarilla autofiltrante de nivel de protección FFP3 
(Fuente: EEBE-UPC) ........................................................................................................... 51 
Seguridad y prevención de riesgos laborales en laboratorios de nanotecnología Pág. 79 
 
Figura 7-6. Máscara completa con filtro P3 (Fuente: INSHT) ............................................... 51 
Figura 9-1. Extracción de un filtro mediante un sistema de bolsa sellada “Bag In/Bag Out”. 57 
Figura 13-1. Planificación temporal del proyecto (Diagrama de Gantt) ................................ 65 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
